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Preface 



Le beton clair conjugue qualite architecturale, durabilite et resistance. Son emploi ne presente plus 
de difficultes techniques ni de depenses trop elevees. Son utilisation se developpe et se diversifie ; de 
nombreuses realisations, modestes ou prestigieuses, demontrent ses multiples possibilites, ses 
innovations et ses performances. 



Depuis une vingtaine d'annees, la Commission technique de BETOCIB, avec l'appui des adherents 
experts dans toutes les techniques de production et de mise en ceuvre du beton, a pour objectif de 
donner des recommandations et de faire connaitre ses dernieres evolutions. Cimentiers, carriers, 
fournisseurs de produits, prefabricants, entreprises, architectes, plasticiens et ingenieurs ont 
patiemment echange leur savoir et leur experience pour continuer a progresser dans la maitrise du 
materiau et du chantier. 



Ce Cahier des prescriptions techniques - edition 2000 - est dans la continuite des versions 
precedentes (1973, 1984, 1988, 1994). II ne reprend pas l'ensemble des reglementations mais vient 
en complement de celles-ci pour apporter des precisions liees aux specificites du beton de ciment 
blanc. En outre, il prend en compte les nouveaux materiaux et technologies ainsi que les remarques 
des principaux utilisateurs : maitres d'ouvrage, maitres d'ceuvre, economistes, entreprises. 



Nous souhaitons que ce document soit un outil de travail efficace, permettant a chacun d'ameliorer 
sa pratique, et qu'il soit aussi un ouvrage de reflexion, incitant chacun a l'innovation et a la 
creativite. 



Daniel KAHANE, 

Architecte 

President de BETOCIB 
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Introduction 



Vers les annees trente, pour la premiere fois, sous 1' impulsion de l'architecte Perret, le ciment 
superblanc a ete utilise pour sa teinte en element de structure apparent. En 1955 fut obtenue 
1' assimilation du ciment blanc aux autres Hants hydrauliques ainsi que sa normalisation sous la 
denomination « Ciment Superblanc ». Depuis il est officiellement classe comme un Portland 
classique. 

Le ciment blanc est employe pour realiser les types de beton suivants : 

• Beton blanc 

Le beton est considere comme blanc lorsque l'ensemble de ses composants sont blancs. 

• Beton clair a base de ciment blanc 

II est constitue de ciment blanc et de granulats de teinte claire, sans ajout de pigments de 
coloration . 

• Beton colore 

Sa teinte depend de celle des sables, granulats et pigments de coloration utilises. 

La teinte du beton decoule de celle des elements fins (ciment, sables, pigments de coloration) 
lorsqu'il est brut, et principalement de ses gravillons lorsqu'il est traite. 

Par ailleurs, d' autres ciments que les ciments blancs permettent de realiser des betons de teinte 
claire, non traites dans ce document. 
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1. Constituants 



1.1. Ciment blanc 

Le ciment blanc doit etre conforme aux specifications de la norme NF P 15-301. Liants 
hydrauliques - Ciments courants - Composition, specifications et criteres de conformite , qui definit 
principalement les differents types de ciment, les constituants, les classes de resistance et les valeurs 
limites garanties (elle sera prochainement remplacee par la norme europeenne NF EN 197-1). 

La blancheur de ces ciments est due a la reduction maxima le des mineraux colorants (oxydes 
metalliques, etc.) dans les matieres premieres utilisees et a un process de fabrication specifique. La 
blancheur n'est pas une caracteristique garantie par la norme des ciments mais neanmoins le 
producteur s' engage en general a garantir un niveau de blancheur a ses clients. 

Les nouvelles designations des normes europeennes et francaises sont identiques pour les ciments 
blancs a celles des autres ciments : 

• CEM I pour les ciments Portland 

• CEM II pour les ciments Portland composes 

• Classes de resistance : 32,5 - 42,5 - 52,5 



1.2. Granulats et fillers 



1.2.1. Generalites 

Le granulat est un ensemble de grains mineraux appeles fillers, sablons, sables, graves et gravillons 
suivant leurs dimensions comprises entre mm et 125 mm. 

II est designe par d/D ou d et D represented respectivement la plus petite et la plus grande des 
dimensions du produit. 



Families de granulats 


Families 


Dimensions 


Caracteristiques 


Fillers 


0/D 


D < 2 mm avec au moins 70 % de passant a 0,063 mm 


Sablons 


0/D 


D < 1 mm avec moins de 70 % de passant a 0,063 mm 


Sables 


0/D 


1 mm < D < 6,3 mm 


Graves 


0/D 


D > 6,3 mm 


Gravillons 


d/D 


d > 1 mm et D < 125 mm 


Ballasts 


d/D 


d > 25 mm et D < 50 mm 



Plus de 70% en poids du beton est constitue de granulats. Ce sont des composants majeurs de 
l'ouvrage puisqu'ils conditionnent sa resistance mecanique et son aspect visuel, qui peut etre 
primordial pour l'esthetisme de l'ouvrage. 

Les performances mecaniques, esthetiques et de durabilite recherchees sont determinantes dans le 
choix des granulats. 



10 



2000 Betocib 

Tous les granulats courants (masse volumique reelle > 2 t/m 3 ) doivent satisfaire a la norme 
XP P 18-540. Granulats —Definitions, conformite, specifications. 

Les granulats legers naturels (masse volumique reelle < 2 t/m 3 ) ou artificiels ne seront employes 
qu'apres essai prealable et avec l'assistance technique du fournisseur. 

1.2.2. Caracteristiques des granulats 

Les granulats sont caracterises par un certain nombre de proprietes liees a leur origine 
(caracteristiques intrinseques) et a leur mode de fabrication (caracteristiques de fabrication). Ce 
n'est pas tant la valeur des caracteristiques qui importe pour la confection des betons, mais leur 
regularite. La norme XP P 18-540 precise les seuils et les modes de variation autorises de ces 
parametres en fonction de leurs utilisations. Les granulats doivent provenir de roches stables, 
inalterables a l'air, a l'eau et au gel. 

1.2.2.1. Caracteristiques intrinseques des granulats 

Elles sont liees en general a la qualite de laroche exploitee : resistance mecanique, masse volumique 
reelle, absorption d'eau, durete, resistance au polissage, etc. 

a) Resistance mecanique 

La resistance mecanique du beton est bien entendu fortement liee a la resistance mecanique des 
gravillons . Cette derniere est mesuree par un essai de resistance aux chocs qui permet de determiner 
le coefficient " Los Angeles " (LA). Plus il est eleve, moins le gravillon est resistant. Pour 
confectionner du beton, le coefficient LA doit etre inferieur a 40. 

b) Absorption d'eau 

Le coefficient Ab mesure la capacite d'absorption d'eau d'un granulat. Plus il est eleve, plus le 
materiau est absorbant. On en tient compte dans la formulation. Le coefficient Ab doit etre inferieur 
a 6% pour les granulats destines aux betons hydrauliques, qu'il s'agisse d'un sable ou d'un 
gravillon ; et inferieur ou egal a 5 % pour les betons vibres ; cette valeur doit etre notablement 
reduite pour les betons autoplacants. 

c) Sensibilite au gel 

Les gravillons utilises dans la confection des ouvrages en betons hydrauliques ne doivent pas etre 
gelifs pour des raisons evidentes de perennite. 

Le gravillon est considere comme non gelif si au moins l'une des trois valeurs suivantes est 
respectee : 

• coefficient d'absorption d'eau du gravillon Ab < 1 % 

• coefficient Los Angeles LA < 25 

• sensibilite au gel G< 30 

d) Reactivite aux alcalis 

La reaction alcali-granulats se produit sous certaines conditions d'environnement entre les alcalins 
(potasse : K 2 et soude : Na 2 0) presents dans le beton et la silice de certains granulats. Elle peut 
engendrer des gonflements internes provoquant des desordres par fissuration. 
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Cette reaction est tres lente mais elle se produit au cceur du beton aussi bien qu'a sa peripheric, et 
on ne saitni l'interrompre ni porter remede aux degradations qu'elle engendre, d'ou la necessite de 
la prevenir. 

Trois conditions sont necessaries au developpement de reactions de type alcali-granulats dans un 
beton : 

• la presence de silice reactive dans les granulats ; 

• la teneur elevee en alcalin dans le beton ; 

• un environnement humide. 

Le ministere de l'Equipement a diffuse, en juin 1994, une circulaire intitulee Recommandations 
pour la prevention des desordres dus a V alcali-reaction . Ce document precise les principes de la 
demarche preventive qui passe par les etapes suivantes : 

• caracterisation de l'ouvrage en fonction du niveau du risque, d'« admissible » a 
« inacceptable » ; 

• caracterisation de 1' environnement, de « sec » a « marin avec gel »; 

• choix des determinations a effectuer sur la silice des granulats ou sur le beton : reaction aux 
alcalins, performances, references locales d'emploi. 



II est precise que si le niveau de prevention requis est le plus eleve, c'est sur la qualite des granulats 
que devra porter toute 1' attention. Le producteur de granulats doit alors fournir a tout utilisateur 
une, au moins, des garanties exigees par la circulaire du ministere de l'Equipement vis-a-vis de 
1' alcali-reaction. 

De meme, et pour les niveaux de prevention inferieurs, les fournisseurs de ciment ou d' adjuvants 
peuvent etre amenes a donner les resultats statistiques des teneurs de leurs produits en K 2 et Na 2 0. 

Les granulats sont designes comme etant non reactifs (NR) si leur teneur en silice est strictement 
inferieure a 4 %. Dans le cas contraire, ils peuvent etre potentiellement reactifs (PR) ou 
potentiellement reactifs a effet de pessimum (PRP) : voir la norme XP P 18 - 540. Dans ces deux 
cas, il est necessaire d'effectuer une etude de formulation du beton afin de valider le risque d'alcali- 
reaction . 

Une formulation de beton peut etre amelioree par des additions minerales a fort pouvoir 
pouzzolanique (cendres volantes, fumees de silice, pouzzolanes naturelles ou artificielles) ou dont 
l'hydratation libere peu de chaux (laitiers). Pour juger de l'efficacite des ajouts mineraux sur la 
reactivite d'un beton, on aura souvent recours a un essai de gonflement accelere. 

e) Soufre total/ Sulfates /Chlorures 

Les granulats peuvent contenir de faibles quantites de sulfates et de sulfures sous reserve que leur 
teneur en soufre total S n'excede pas 0,4 % en masse. La teneur en sulfates (S0 3 ) doit etre 
inferieure a 0,2 %. On la determine si S est superieure a 0,08 %. 

La teneur en chlorures est a communiquer si elle est superieure a 0,02 %. 

f) Couleur des granulats 

La couleur du granulat doit etre specifiee a la commande. Elle doit etre uniforme et reguliere (voir 
4.2.2.). 

Les producteurs de granulats de BETOCIB ont defini une charte selon laquelle ils s'engagent a 
respecter les regies de I'art en matiere de qualite — conformite aux normes —, suivie d'un plan 
d' assurance qualite. 
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1.2.2.2. Caracteristiques de fabrication des granulats 

Elles resultent des conditions de fabrication : granularite, angularite (indice de concassage), 
proprete des sables , aplatissement, proprete superficielle des gravillons , etc. 



a) 



Granularite 



II s'agit de la distribution dimensionnelle des grains d'un granulat. Elle est determinee par une 
analyse granulometrique qui fait l'objet d'une representation graphique. 

- Comment lire une courbe ? Voir la norme XP P 18-540. 

Granularite d'un gravillon d/D pour betons hydrauliques : 

Pas de refus au tamis de 2 x D. 

1% maximum de refus au tamis de 1,58 D. 

Au tamis de D : la variation maximale sera de 15 % avec au moins 90% de passant et au plus 

99%. 

Au tamis de (d+D)/2 si D > 2,5 d : 1' etendue de variation maximale sera de 40 % et le passant sera 
au moins de 20 % et au maximum de 80 %. 



Au tamis de d : 

Au tamis de 0,63 d : le passant sera au maximum de 5 %. 



la variation maximale sera de 15 % avec au moins 1 % de passant et au 
maximum 20 %. 



Granularite d'un sable 0ID pour betons hydrauliques : 

Pas de refus au tamis de 2 x D. 

1 % maximum de refus au tamis de 1,58 D. 

Au tamis de D le passant sera d'au moins 85 % et au maximum de 99 %. 

Les sables sont caracterises de plus par leur module de finesse (MF). II est egal au centieme de la 
somme des refus cumules, exprime en pourcentage, aux tamis de 0,16 - 0,315 - 0,63 - 1,25 - 2,5 et 
5 mm. Pour les sables courants, il doit etre compris entre 1,8 et3,2 avec une etendue (e) de 0,7. Plus 
le module de finesse est faible, plus le sable est fin. Pour un sable fin utilise en correction, le module 
de finesse doit etre inferieur a 1,8 mais son etendue ne doit pas depasser 0,8. 

La teinte du beton brut de decoffrage est directement influencee par les fines des sables . La teneur 
en fines est definie par le passant a 0,08 mm de la fraction 0/4 mm. On distingue quatre categories 
de sable classees a, b, c et d. Leur classification s'effectue de la maniere suivante : 



Categorie 


Passants (%) au tamis de 0,08 mm 


f A 


Ls 12 ; e 3 ou CV < 20 % 


f B 


Ls 15 ; e 5 ou CV < 20 % 


fc 


Ls 18 ; e 6 ou CV < 20 % 


f D 


Pas de specifications mais FTP renseignee 



Li, Ls : Limites extremes, inferieure et superieure, bornant le fuseau de specifications. 

e : Etendue 

FTP : Fiche technique produit 

CV : Coefficient de variation, exprime en pourcentage. 
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Dans certains cas, on peut utiliser un sable avec plus de fines (categorie f D ). II convient alors de 
s' assurer de la regularite de sa repartition dans le beton afin de garantir la regularite de la teinte. 



b) 



Angularite des granulats alluvionnaires et marins 



L' angularite est appreciee en fonction du rapport de concassage et de l'indice de concassage. Dans 
le cas des betons hydrauliques, on considere l'indice de concassage (IC). C'est le pourcentage 
d' elements superieurs au D du granulat elabore contenu dans le materiau d'origine soumis au 
concassage. II permet d'apprecier la quantite de grains concasses contenus dans un granulat. 

Lorsque l'indice de concassage est superieur a 50 %, il convient de verifier 1' influence des fines de 
concassage sur la qualite esthetique du beton. 



e) 



Forme des gravillons 



Elle est mesuree par le coefficient d'aplatissement A. Plus il est eleve, plus le gravillon contient de 
grains plats, allonges ou en aiguilles, qui rendent la mise en ceuvre et le malaxage difficiles. 

Le coefficient doit etre inferieur a 20. 

d) Proprete des sables 

La proprete des sables (PS) est mesuree sur la fraction 0/2 mm limitee a 10 % de fines. 

Cet essai permet de mesurer la quantite de matieres tres fines contenues dans le sable mais sans 
faire la distinction entre les colloides nocifs et les fines necessaries a certains betons, notamment les 
betons apparents. II exprime un rapport volumetrique conventionnel entre les elements dits sableurs 
etles elements fins (fines de concassage, argiles, impuretes, etc.). 

Plus PS est elevee, plus le sable est propre. 

Lorsque la valeur de PS n'est pas conforme, il est fortement conseille, dans le cas de sables 
concasses ou broyes, de mesurer la capacite des elements fins du sable a absorber du bleu de 
methylene. Le bleu de methylene est absorbe preferentiellement par les argiles, les matieres 
organiques et les hydroxydes de fer. La valeur de bleu (VB) exprime la quantite de bleu de 
methylene absorbee par 100 g de fines. Plus la valeur de bleu est elevee, plus le sable est « sale ». 

La conformite est obtenue si au moins l'une des valeurs specifiees de PS ou VB est respectee, a 
savoir : 



Categorie 


PS (%)' 


ou 


Sables d' extraction alluvionnaire et 

marine 

(IC < 50) 


Autres sables 


VB 0/D (g) 2 


PS A 


V S1 65 


V S1 60 




PS B , PS c etPS D 


V S1 60 


V S1 50 


v ss i 


1. Rappel : il s'agit du nouvel essai d'ES piston sur le 0/2 mm limite a 10 % de fines. 

2. Selon prEN 933-9, voir le paragraphe 5.5 de la norme XP P 18-540. 

Rappel : essai sur le 0/2 mm, resultat exprime sur le 0/D en grammes de bleu par kilogramme de sable . 



14 



2000 Betocib 



e) Proprete des gravillons 

Les impure tes peuvent perturber l'hydratation du ciment ou entrainer des defauts d' adherence 
granulats/pate ayant un impact sur la resistance du beton. 

Elle est donnee par le pourcentage de passant au tamis de 0,5 mm (tamisage sous eau) et doit etre 
inferieure a 1,5 %. Cette valeur est portee a 3 % pour les gravillons de roches marines et pour les 
gravillons d'extraction alluvionnaire et massive d'lC > 50. 

f) Impuretes prohibees 

Les granulats ne doivent pas contenir d ' impure te s telles que charbons, pyrite, scories, gypse etmica. 

A noter que le mica en tres faible quantite n'est pas nuisible et contribue a l'effet decoratif (cas de 
sables de lavage de kaolin). 

g) Matieres organiques 

Elles affaiblissent les resistances et provoquent des taches de couleur brune. Pour les limiter, voir 
XP P 18-540. 

1.2.2.3. Criteres de conformite des granulats 

Comment juger de la conformite d'une fourniture ? 

Pour chaque caracteristique, on dispose de bornes (appelees Vsi et/ou Vss) delimitant le champ de 
conformite. Ces bornes sont definies par la norme ou, dans certains cas, par le fournisseur, et sont 
precisees dans lafiche technique produit. Nous en avons fixe un certain nombre. 

Si Ton dispose de moins de 15 resultats pour la caracteristique a controler, le resultat doit etre 
compris entre les bornes. 

Si Ton dispose de plus de 15 resultats, chacun des resultats doit etre compris entre les valeurs 
specifiees (bornes) ± l'incertitude d'essai (u). Le champ de conformite est alors plus large. Les 
valeurs de u sont fixees par la norme et dependent du type d'essai. 

1.2.2.4. Criteres de prescription des granulats 

Les seuils precedemment definis permettent de realiser la plupart des ouvrages en beton. Pour 
certaines realisations et apres etude, ils peuvent etre modifies. 

Tous les granulats courants (de masse volumique reelle MVR > 2 t/m 3 ) devront satisfaire a la 
norme XP P 18-540. 

Les granulats legers (MVR < 2 t/m 3 ), naturels ou artificiels, ne seront employes qu'apres essais 
prealables et avec 1' assistance technique du fournisseur. 

Un certain nombre de granulats sont aujourd'hui certifies NF. La marque NF GRANULATS 
delivree par l'Afnor atteste de la conformite des granulats aux normes en vigueur. 

En tout etat de cause, les caracteristiques intrinseques, de fabrication et la provenance des granulats 
seront definies et soumises a 1' accord du maitre d'ceuvre. 

Les sables ont une influence determinante sur la teinte finale du beton brut et notamment les 
particules fines. En consequence, la regularite des sables doit faire l'objet d'un soin particulier. 

Des echantillons temoins seront conserves pour suivre et controler la regularite des fournitures. 
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Tous les granulats devront etre propres, de preference laves. 

Pour tous les granulats, le producteur devra s'engager sur les points suivants : 

• regularite de la teinte pendant toute la duree des fournitures ; 

• regularite granulometrique avec controle de laboratoire ; 

• proprete constante et eventuellement tolerance de certaines impuretes, dans une limite maximale 
a definir avec le maitre d'ceuvre ; 

• capacite industrielle d'approvisionnement avec acceptation du programme prevu pour les 
livraisons. 

Dans certains cas, a la demande du maitre d'ceuvre, des garanties complementaires a celles de la 
norme pourront etre fournies par le producteur concernant, par exemple, 1' absorption, la porosite 
maximale, la permanence de la blancheur (pour les granulats blancs) ou la variation de la teinte du 
granulat sous l'eau, pour mieux maitriser la regularite et la qualite esthetique des betons de ciment 
blanc . 

1.2.3. Fillers 

Les fillers ont deux fonctions : 

• la correction granulometrique des sables pour la partie inferieure a 0,08 mm ; 

• la coloration eventuelle du beton. 

Les fillers utilises dans les betons de ciment blanc sont calcaires ou siliceux, avec leurs variantes et 
doivent imperativement provenir de roche massive ou meuble. lis sont obtenus par broyage et/ou 
selection. 

1.2.3.1. Correction granulaire 

L'usage de granulats laves dans la fabrication des betons induit souvent une carence en elements 
fins (< 0,08 mm) dans la continuite de la courbe granulaire. Afin d'eviter cette compensation par un 
surdosage en ciment, non necessaire a la resistance du beton ou a sa durabilite, il est conseille 
d'utiliser des fillers ou des sablons qui doivent repondre dans ce cas a la norme XP P 18-540. 

Les principaux avantages de cette correction sont d'ameliorer le beton durci en termes de compacite 
et de resistance au gel, et le beton frais en termes de rheologie ou facilite de mise en ceuvre. 

1.2.3.2. Coloration 

Par les elements ultrafins qu'ils apportent, les fillers et sablons influencent la teinte du beton. C'est 
pourquoi Ton ne choisit que des elements clairs a base de silice ou de carbonate de calcium. 

D'une facon generale, l'utilisation de fillers regularise sur l'ensemble de l'ouvrage la teinte du 
beton et ameliore la qualite du parement. Cette utilisation n'est soumise a aucune norme et doit faire 
l'objet d'essais prealables pour les betons de ciment blanc. 

Avantages d'une telle utilisation : 

• teinte r legerement le beton aux couleurs du sablon ou du filler ; 

• regulariser la couleur de l'ouvrage par l'utilisation d'un sablon ou d'un filler ; 

• tracer des contrastes discrets dans les betons en variant les fillers etles sablons. 
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1.3. Additions pour beton hydraulique de ciment blanc 

Ce sont des materiaux mineraux finement divises et pouvant etre ajoutes au beton pour ameliorer 
certaines de ses proprietes ou lui conferer des proprietes particulieres. Les additions peuvent avoir 
un caractere pouzzolanique, un caractere hydraulique latent ou ameliorer la microstructure de la 
pate de ciment par reaction avec ses constituants. 

Les additions preconisees agissent suivant deux mecanismes : 

• l'effet granulaire du a leur finesse ; 

• leur reaction avec le ciment et/ou l'eau de gachage. 

Les additions pour beton hydraulique utilisees dans le beton de ciment blanc sont normalisees 
(NF P 18-508. Additions calcaires et NF P 18-509. Additions siliceuses). Leurs conditions 
d'utilisation et leurs modalites de prise en compte sont definies dans la norme XP P 18-305.- Beton. 
Beton pret a I'emploi. Avec ces additions, il est conseille d'utiliser un superplastifiant haut reducteur 
d'eau afin d'obtenir la maniabilite desiree sans modifier le rapport E/C. 

Pour le beton de ciment blanc , des fumees de silice blanches ou des metakaolins peuvent etre utilises 
sans alterer la teinte des betons architectoniques. Ceci a pour avantage de contribuer a : 

• une augmentation de la resistance etde la durabilite par diminution de la porosite ; 

• une diminution des efflorescences ; 

• une diminution de la sensibilite aux alcali -reactions . 



1.4. Pigments de coloration 

1.4.1. Definition 

Les pigments sont des elements fins dont le but est de modifier la teinte des mortiers et des betons 
dans lesquels ils sont disperses. 

1.4.2. Qualites et proprietes des pigments pour betons apparents 

• Stabilite chimique vis-a-vis du ciment, des granulats et des adjuvants. 

• Insolubilite dans l'eau. 

• Insensibilite a la lumiere. 

• Insensibilite aux temperatures extremes auxquelles est soumis le beton. 

• Pouvoir colorant suffisant pour limiter le dosage en pigment. Un fort pourcentage de pigment 
risque d'affecter les resistances mecaniques du beton. 

1.4.3. Differentes varietes de pigments 

Les colorants organiques repondent rarement aux criteres de qualite ci-dessus. Les pigments 
mineraux appropries sont presque toujours des oxydes metalliques. 
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Pigments de synthese 

Ce sont principalement des oxydes de fer, chrome, cobalt ou titane. Choisir des oxydes purs de 
preference aux melanges colorants plus charges. Rechercher des pigments a fort pouvoir colorant 
(le pouvoir colorant depend non seulement de la nature et de la purete du pigment mais aussi de s a 
finesse etde son pouvoir de dispersion). 

Les pigments sont disponibles soit sees (en poudre, en granules ou en microbilles), soit en 
suspension dans l'eau (slurry). Les granules et la suspension facilitent la dispersion et surtout le 
dosage des pigments. 

Pigments naturels 

Ce sont des « terres » colorees naturellement par des oxydes ou hydroxy des metalliques (fer 
notamment). Les plus connus sont les ocres. II existe des pigments naturels convenablement traites 
et affines qui donnent de bons resultats tant esthetiques que techniques. Leur pouvoir colorant, en 
revanche, sera toujours inferieur a celui des oxydes purs. On s'assurera aupres du producteur de 
la qualite de ses installations de traitement et de controle et on respectera ses indications en matiere 
de mise en ceuvre. 

1.4.4. Parametres intervenant dans la coloration 

Sont determinants pour la teinte d'un beton : les sables et les granulats, le ciment et les pigments 
eventuels ainsi que la mise en ceuvre dece beton et son traitement ulterieur de surface. 

L'effet de coloration est affecte par : 

• la teneur en pigment jusqu' a un seuil appele point de saturation. D'une maniere generale, on ne 
depassera pas 4 % du poids de ciment en extrait sec ; 

• le rapport eau/ciment. Plus ce rapport est eleve, plus le beton s'eclaircit. Toute variation, meme 
minime, du rapport E/C, entraine une variation de teinte du beton ; 

• les conditions de durcissement, notamment dans les premiers jours : temperature, hygrometrie, 
delai de decoffrage ; 

• les sables etles gravillons qui apportent une certaine quantite d' oxydes naturels. 

1.4.5. Choix et definition des teintes 

Avantde definir la teinte d'un beton, on doit s'assurer qu'elle peut etre obtenue avec des pigments 
fiables melanges dans des proportions raisonnables. 

Les eprouvettes d'etude puis de definition des teintes auront des dimensions suffisantes pour etre 
observees sous divers eclairages, en fonction de la destination de l'ouvrage. Elles seront soumises a 
l'agrement du maitre d' ceuvre. Elles seront realisees dans les memes conditions que celles prevues 
pour l'ouvrage definitif. 

Les formules et le poids, les methodes de mise en ceuvre, le traitement de surface et les conditions de 
conservation seront soigneusement precises et seront aussi proches que possible de la realite du 
chantier. L' appreciation sera faite sur des eprouvettes agees de plus d'un mois. 
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1.4.6. Mise en oeuvre des pigments 

Solides : comme tous les elements fins, les pigments ont tendance a s'agglomerer, ce qui implique : 

• que le dosage ponderal soit imperativement tenu ; 

• que le malaxage soit execute toujours dans les memes conditions : malaxer une minute a sec les 
pigments et granulats, ajouter le ciment, puis malaxer a nouveau et ajouter l'eau. 

Si des sachets delitables sont utilises, ce qui garantit le dosage ponderal, les ajouter sur les granulats 
dans le malaxeur. Si les sachets sont mis dans la toupie, elle doit assurer un malaxage a grande 
vitesse d'une minute par metre cube (cinq minutes au minimum). 

Liquides (phase aqueuse) : le colorant liquide est introduit en meme temps que l'eau de gachage, ou 
mieux, en melange. 

Tres fins, les pigments sont facilement entraines par les migrations de l'eau de gachage pendant la 
mise en place. On doit, de ce fait, composer des betons a E/C tres faible et limiter le temps de 
vibration. II faut s' assurer egalement de la parfaite etancheite des coffrages et des moules. Les 
betons pigmentes font done presque toujours appel aux plastifiants reducteurs d'eau. Les pigments 
contribuant a la granulometrie du beton dans la plage des superfines (< 1 ixm), il en sera tenu 
compte dans la definition d'un beton colore. Faire attention aux changements de teinte qui peuvent 
etre apportes par les adjuvants. 

1.5. Adjuvants 

1.5.1. Introduction 

Un adjuvant est un produit qui s'incorpore au moment du malaxage du beton a un dosage 
inferieur ou egal a 5 % en masse de la teneur en ciment du beton, pour modifier les proprietes du 
beton a l'etat frais et/ou durci. 

Les adjuvants permettent, selon le cas : 

• d'ameliorer les conditions de mise en oeuvre du beton ; 

• d'ameliorer les performances mecaniques ; 

• d'augmenter la durabilite des betons. 

Les adjuvants sont devenus un constituant a part entiere du beton. 

La majorite des adjuvants repond a des criteres particuliers leur permettant d'etre classes, au sein 
des normes, en families de produits en fonction de leur action sur le beton : pendant la phase 
plastique (maniabilite) ou pendant la phase durcie. 

La norme europeenne NF EN 934-2. Adjuvants pour beton, mortier et coulis. Partie 2 : Adjuvants 
pour beton. Definition et exigences, regroupe aujourd'hui les anciennes normes NF P 18-330 a 
NFP 18-338. 
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1.5.2. Differentes families d'adjuvants 

1.5.2.1. Modification du comportement du beton frais 

Les families sont : 

• Plastifiant/reducteur d'eau 
(NF EN 934-2 tableau 2) 



• 



Superplastifiant/haut reducteur d'eau 
(NF EN 934-2 tableau 3.2) 



Le but de ces deux families est double : 

- soit de diminuer la quantite d'eau superflue, tout en assurant une maniabilite permettant 
d'ameliorer les conditions de mise en place ; 

- soit, pour une quantite d'eau donnee, d'augmenter la fluidite d'un beton tout en reduisant 
un exces d'eau nefaste a la qualite de celui-ci ; 

- soit de faire un compromis entre ces deux fonctions. 

Le choix de la famille de produits est fonction des exigences de maniabilite, de resistance et de 
durabilite requises. 

Dans le cas des betons tres fluides tels que les betons pompes, autonivelants et autoplacants , et afin 
d'eviter toute segregation, tout ressuage et tassement, il est conseille d'ajouter : 

• agents de cohesion ; 

• retenteur d'eau 

(NF EN 934-2 tableau 4). 



1.5.2.2. Modification de la prise et du durcissement 

Ces families d'adjuvants agissent sur la cinetique d'hydratation du ciment en l'accelerant ou en la 
retardant. 

• Accelerateurs de prise sans chlore (NF EN 934-2 tableau 6) 

Leur fonction consiste a reduire le temps de prise, temps necessaire pour passer de l'etat 
plastique a l'etat rigide. lis sont recommandes pour des betonnages par temps froid afin de 
limiter les effets des basses temperatures qui retardent naturellement la prise. 

• Accelerateurs de durcissement sans chlore (NF EN 934-2 tableau 7) 

Leur fonction consiste a accelerer le developpement des resistances mecaniques pour aboutir 
plus rapidement au niveau de resistance exige. 

• Accelerateurs de prise et de durcissement chlores 

Les accelerateurs contenant du chlore sont tres efficaces mais leur emploi est a eviter dans le 
beton arme. En effet, les chlorures favorisent la corrosion de l'acier. Ces produits ne sont pas 
normalises et leur emploi est reglemente par le DTU 21.4 (P 18-203). lis seront interdits d'usage 
dans le beton arme lorsque sera mise en vigueur la norme europeenne EN 206-1.- Beton. 
Performances, production et conformite , adoptee cette annee. 

• Retardateurs de prise (NF EN 934-2 tableau 8 ) 

Leur fonction consiste a augmenter le temps de prise du ciment pour eviter des « raidissements » 
(perte de maniabilite) precoces du beton. 
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lis sont recommandes pour des betonnages par temps chaud afin de limiter les effets des fortes 
temperatures, qui accelerent naturellement la prise. 

Ces families d' adjuvants sont generalement couplees dans le beton avec un plastifiant/reducteur 
d'eau ou un superplastifiant/haut reducteur d'eau. 

1.5.2.3. Modification du comportement du beton durci 

• Hydrofuges de masse (NF EN 934-2 tableau 9) 

Leur fonction consiste a rendre le beton plus impermeable et moins sensible aux absorptions 
capillaires (beton en contact avecde l'eau). 

• Entraineurs d'air (NF EN 934-2 tableau 5) 

Leur fonction consiste a introduire un reseau de microbilles d'air calibrees dans le beton. Ces 
bulles occuperont un volume suffisant pour servir de « vase d' expansion » a l'eau contenue 
dans le beton en periode de gel. (Beton soumis a des temperatures tres basses ou a des cycles 
gel/degel reguliers.) 

1.5.2.4. Families d 'adjuvants a effets specifiques 

II existe egalement des adjuvants pour lesquels il n'y a a ce jour aucune norme de caracterisation. 
Ces produits sont destines a des betons particuliers. Par exemple : 

• agent de cohesion (pour la fabrication de beton autonivelant ou autoplacant) ; 

• agent de pompage (pompage longue distance, beton coule sous l'eau) ; 

• agent de remplissage (beton sec prefabrique) ; 

• inhibiteur de corrosion. 

La norme XP P 18-340, en cours d'etude, couvrira l'ensemble des adjuvants speciaux pour betons. 

1.5.3. Choix des adjuvants pour les betons colores 

Les adjuvants, bien qu'introduits en faible quantite dans le beton, peuvent modifier sa coloration. II 
est essentiel de verifier que la couleur de 1' adjuvant est compatible avec la teinte finale du beton, 
surtout lorsqu'il s'agit d'un beton blanc ou clair, que l'ajout d'accelerateur ou de retardateur, selon 
les conditions de temperature, n'entraine pas d'alteration de la teinte du beton. S'assurer egalement 
qu'a long terme les rayons ultraviolets n' afferent pas la teinte. 

1.5.4. Recommandations 

• Utiliser des adjuvants admis a la marque NF-ADJUVANTS quand c'est possible. 

• Realiser des etudes en laboratoire, des echantillons et des essais de convenances sur le terrain. 

• Respecter les notices techniques. Contacter le fournisseur pour toute utilisation non prescrite 
par la notice technique. 
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1.6. Eau de gachage 

Necessaire a l'hydratation du ciment, die facilite aussi la mise en ceuvre du beton. L'eau doit etre 
propre et ne pas contenir d'impuretes nuisibles telles que matieres organiques et alcalins. L'eau 
potable convient toujours. 

Les caracteristiques des eaux requises pour la confection des betons sont precisees dans la norme 
NF P 18-303. Beton. Mise en ceuvre. Eau de gachage pour beton de construction. 

Le gachage a l'eau de mer ou saumatre est a proscrire pour les betons armes et precontraints. 

Nota : un exces d'eau diminue les resistances et la durabilite du beton. 
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Caracteristiques des adjuvants normalises et des retenteurs d'eau 





Adjuvants normalises modifiant 
l'ouvrabilite du beton 


Adjuvants normalises modifiant 

la resistance du beton au gel/degel 

et aux milieux agressifs 


Adjuvants normalises modifiant 
la prise et le durcissement du ciment 


Les retenteurs d'eau 


Plastifiants reducteurs d'eau 


Superplastifiants 


Entraineurs d'air 


Hydrofuges de 
masse 


Accelerateurs de prise 


Accelerateurs de 
durcissement 


Retardateurs de prise 


Dosages 


Generalement < 0,5%. 


Generalement 0,5% a 3%. 


0,01 a 0,5% 


1 a 3% 


1 a 3% 


0,2% a 3% 


0,1 a 1% 


Generalement < 0,5% 


Introduction 


Dans l'eau de gachage. 


Au malaxage 






Dans l'eau de gachage. 




Effets sur la mise en 
ceuvre du beton 


Maniabilite constante, 
reduction d'eau > 5%. 


A rapport eau/ciment 
constant, grande 
fluidification du beton : gain 
d'affaissement d'au moins 
12 cm. 












Diminution du ressuage 
de 50%. 


Effets sur la prise 










Acceleration tres variable suivant les dosages, les 
ciments et la temperature. 


Retard tres variable 
suivant les dosages, les 
ciments et la 
temperature. 




Resistance a toutes 
echeances 


Superieures a celles du 

temoin. 

Augmentation minimale 

10%. 


Par rapport au temoin, 
legere diminution possible. 
(> 90% des resistances du 
temoin.) 












Par rapport au temoin, 
legere diminution 
possible (> 80% des 
resistances du temoin). 


Effets sur les 
resistances initiales 
(avant 3 jours) 










Augmentees a 1 ou 2 
jours. 


Augmentees. 


Diminuees a 1 ou 2 
jours. 




Effets sur les 
resistances finales 
(apres 28 jours) 










Legerement diminuees 
(d'autant plus que la 
prise aura ete 
acceleree). 


Inchangees ou 
legerement diminuees. 


Legerement 
augmentees. 




Resistance aux cycles 
gel/degel 






Bonne amelioration. 












Resistance aux 
agressions 

atmospheriques, C0 2 , 
atmosphere marine... 






Effet variable. 


Amelioration de la 
resistance grace a la 
diminution de la 
permeabilite a l'air. 










Resistance aux agents 
chimiques agressifs 
(eaux seliniteuses, eau 
sulfatee...) 






Amelioration possible. 


Amelioration grace a 
la diminution de la 
permeabilite du 
beton a l'eau. 










Effets secondaires 
favorables 


• Augmentation de 
compacite, diminution de la 
permeabilite. 

• Possibilite d'ameliorer la 
resistance du beton aux 
agents chimiques agressifs. 


L'emploi de ces adjuvants 
peut permettre de realiser 
des betons a hautes 
performances en utilisant de 
faibles rapports eau/ciment. 


Amelioration du 
parement. 








Amelioration de la 
maniabilite avec 
possibilite de reduction 
d'eau. 


Amelioration de la 
rheologie du beton 
frais dans le cas d'un 
manque en elements 
fins. 


Autres effets 


Possibilite d'une legere augmentation de retrait. 






Possibilite d'une legere augmentation de retrait. 
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2. Armatures 



2.1. Generalites 

Outre leur role courant d' utilisation dans la technique du beton arme (regies BAEL ou BPEL), les 
armatures doivent repondre aussi a des fonctions plus specifiques aux betons apparents de ciment 
blanc. En effet, leur definition et leur positionnement doivent etre etudies pour satisfaire aux objectifs 
suivants : 

• rigidifier les pieces permettant le deroulement des phases de demoulage et de manutention de betons 
jeunes, sans incidence sur les parements reputes finis ; 

• limiter les risques de fissuration en parements par une repartition judicieuse des armatures ; 

• ameliorer les enrobages imposes pour exclure tout risque de spectre et retarder l'oxydation des 
armatures dans le temps, done de degradation du parement ; 

• assurer l'homogeneite du parement, grace au bon ecoulement du beton entre coffrages et 
armatures. 

Les armatures en acier pour beton arme doivent beneficier du droit d'usage de la marque NF. 



2.2. Nature 

Destinees a renforcer le beton, les armatures se presentent : 

a) Sous forme de barres et de fils en ACIER : 

• Fers a beton, lisses ou a haute adherence, en barres droites ou faconnees et assemblies. 

=> Les ronds lisses doivent etre conformes a la norme NF A 35-015. Armatures pour beton 
arme. Ronds lisses soudables. 
Nuance Fe E 235. 

=> NF A 35-016 pour les barres et couronnes soudables a verrous de nuance Fe E 500. 

=> NF A 35-017 pour les barres et fils de machines non soudables a verrous. 

=> NF A 35-019-1 pour les barres et couronnes pour les aciers de nuances Fe E 500. 

• Treillis soudes, en nappes ou faconnes. 

lis sont conformes aux normes NF A 35-016 (treillis de structure) et NF A 35-024 (treillis 
antifissuration). 

• Cables et fils utilises en precontrainte. 

Ces materiaux seront stockes a l'abri des intemperies. 

D'une facon generale, les transport et manutentions sont organises et effectues de facon que les 
armatures ne subissent pas d' alterations (deformations permanentes, blessures, souillures, ruptures 
d'assemblages). 
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Les aciers utilises repondront aux normes en vigueur pour les calculs de resistances auxquelles ils 
sont destines. Les fers a beton ou treillis seront de preference faconnes puis assembles par soudure 
dans des ateliers ou postes de travail adaptes, avant mise en place dans les moules, afin de reduire les 
manipulations sur les fonds de moule prepares. 

b) Sous forme de FIBRES : 

• fibres de verre traitees au zirconium ou protegees par un polymere (fibres alcali-resistantes) ; 

• fibres de polypropylene, polyester, polyacrylonitrile ; 

• fibres metalliques inoxydables. 

Utilisees en pleine masse, en renfort d'armature existante ou comme armature unique dans les parois 
minces, les fibres ameliorent la cohesion des betons, augmentent les resistances, reduisent la 
fissurabilite, donnent un meilleur comportement ductile a la rupture. Dans certains cas, elles peuvent 
modifier 1' aspect du parement. 

A noter que si la cohesion du beton est amelioree, son ouvrabilite en revanche est reduite. II sera done 
fait appel, sans avoir a modifier le rapport E/C, a des adjuvants (plastifiants reducteurs d'eau, 
entraineurs d'air...) facilitant la mise en place et ameliorant la dispersion des fibres. 

Pour les prescriptions de mise en ceuvre, il est indispensable de se reporter aux recommandations du 
fabricant. 



2.3. Mise en place 

Les ouvrages a base de ciment etant souvent composes d'elements de formes variees, il existe un 
rapport etroit entre ladensite d' armatures, la granulometrie du beton, le type de parement a realiser et 
le mode de vibration utilisee. 

En fonction de ces criteres, les armatures sont incorporees avant coulage ou alors rapportees en une 
ou plusieurs fois entre les differentes phases de coulage . 

Dans le cas d'elements prefabriques, il y a lieu d'ajouter des aciers de manutention, munis ou non de 
dispositifs annexes de levage. Quand ces aciers sont a proximite des parements, des precautions de 
renfort et d'enrobage sont a prevoir. 

Les armatures, techniquement dimensionnees, doivent toujours etre enrobees apres traitement d'un 
minimum de 30 mm des parements finis. Lorsqu'il existe des modenatures ou des faux joints ne 
depassant pas 20 mm, les armatures de base sont conservees et calees ponctuellement a 40 mm ; dans 
le cas contraire, il y a lieu d'adapter 1' armature a cet endroit, pour toujours avoir les 
30 mm minimaux. 

Ces enrobages sont augmentes pour des applications specifiques (bouchardage...) et particulieres 
(zone maritime, environnement agressif) de 40 mm a 50 mm, a preciser au cahier des charges. 

2.3.1. Cales 

Ces armatures doivent etre maintenues en place pendant le coulage et la vibration. 

Les cales (en plastique ou de preference en beton) sont choisies sur catalogues de fabricants, pour 
repondre a chaque utilisation specifique : 
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• cales sur fonds de tables ; 

• cales sur retours lateraux ; 

• cales pour coulages verticaux. 

Leur teinte et leur forme (impact sur le parement) sont choisies en fonction de leur compatibilite avec 
1' aspect du parement a obtenir. Les cales en beton sont realisees dans la famille du beton a mettre en 
ceuvre. 

2.3.2. Suspentes 

Pour certaines categories de parements, il sera prefere une solution d' armatures suspendues, 
supprimant tout calage. Les suspentes seront etudiees pour maintenir les armatures en position durant 
les phases de coulage etde vibration et pour garantir les enrobages. 

2.3.3. Passages d'armatures 

Les passages d'armatures en attente dans les parois de coffrages devront etre etudies soigneusement 
pour limiter les fuites de laitance, ce dispositif etant complete par un systeme d'etancheite. 

Les passages momentanement inutilises seront obtures lors des coulages concernes. 

Dans des cas plus delicats vis-a-vis du parement, des boites d'armatures et des coupleurs peuvent etre 
employes. Ces incorporations evitentde degrader les faces coffrantes, et preservent l'etancheite. 

2.3.4. Dispositions vis-a-vis du betonnage 

Dans lecasde betonnage vertical etde forte densite d'armatures, pour reduire la hauteur de chute du 
beton aim lors du coulage ilest indispensable de prevoir le passage d'un tube plongeur. 

Prevoir des passages suffisants pour permettre la vibration interne du beton. 

2.4. Protection 

Les fils de ligature sont de preference en acier inoxydable ou galvanises. 

En plus des dispositifs de securite, les armatures en attente seront protegees apres demoulage contre les 
risques d'oxydation pouvant tacher le parement. Elles seront, a cet effet, gainees avec des tubes 
plastiques ou barbotinees. 
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3. Coffrages et moules 



3.1. Generalites 

Les coffrages et les moules sont des elements provisoires de construction destines a contenir le beton 
frais. Les coffrages-outils sont fabriques industriellement, dans des versions standard pour les 
coffrages courants droits ou courbes. lis sont fabriques a la demande pour des ouvrages specifiques 
exigeant des coffrages ou des moules speciaux. 

Les coffrages grimpants et les coffrages glissants sont utilises sur les constructions de grande hauteur. 
Pour les premiers, c'est un jeu de deux series de banches qui se superposent alternativement, pour les 
seconds, c'est un coffrage qui s'eleve en glissant au rythme moyen de 20 cm par heure. 

Les criteres de qualite demandes aux coffrages et aux moules sont de resister a la poussee du beton, de 
livrer des faces conformes aux prescriptions architecturales, de se demonter facilement. La qualite 
d'un coffrage c'est aussi de pouvoir se degager facilement de la piece de beton pour eviter les 
epaufrures, difficilement reparables. Les moules comportent des depouilles ou angles ouverts afin de 
faciliter le demoulage. 

Le moule sera constitue de materiaux divers : bois, acier, elastomeres, matieres plastiques (polyester 
arme par exemple),. Le choix de ces materiaux depend du nombre de pieces a realiser et de la 
complexite de la realisation : forme generale de l'element, reliefs et modenatures, aspects de surface. 
Pour des series ne depassant pas une trentaine d'unites, des moules en bois peuvent etre utilises. Les 
moules doivent etre parfaitement etanches et de rigidite uniforme pour permettre une repartition 
homogene de la vibration. 



3.2. Poussee du beton 

La fonction premiere d'un coffrage etant de contenir le beton, il est done necessaire de connaitre les 
origines des poussees avant de concevoir ou de mettre en place un coffrage. Les banches fabriquees 
actuellement etant concues pour resister a des pressions d'au moins 100kN/m 2 , il faut done analyser 
les differents criteres de poussee pour ne pas infliger aux coffrages des pressions superieures a cette 
valeur (voir schema ci-apres). 

Plusieurs parametres entrent en jeu : 

• la consistance du beton : plus le beton est fluide, plus la pression est forte. La forme des granulats 
a egalement une incidence sur la fluidite : les granulats roules se mettent mieux en place que ceux 
concasses ; 

• la vitesse de coulage, ou vitesse ascensionnelle, exprimee en metre par heure (m/h) : plus la 
hauteur de beton frais augmente dans le temps d'une heure de coulage, plus la pression 
s'accentue. Ce parametre varie en fonction du temps de prise, lui-meme conditionne par la 
temperature exterieure au moment du coulage, de l'adjuvantation par des accelerateurs de prise ou 
retardateurs de prise, du ciment employe ; 

• Taction de la vibration : la vibration amplifie la pression ; 

• la hauteur de deversement dans le coffrage : plus celle-ci est haute, plus elle exerce de poussees. En 
outre, une trop grande hauteur de deversement engendre de la segregation et du bullage : par 
consequent, pour ces betons, la hauteur a ne pas depasser est de 1 m. L'utilisation d'une goulotte 
ou d'une manchette permet de reguler cette hauteur. 
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Exemple de schema des pressions exercees par le beton frais sur les coff rages en fonction de : 

la plasticite du beton (affaissement au c8ne d'Abrams (A)) 
la Vitesse ascensionnelle de coulage 
la temperature exterieure T 




'■bslffjr lie cuiilsge en ffl/?i : 



3.3. Matiere des peaux de coffrage 

La qualite des peaux coffrantes est determinante sur le parement fini du beton. Le choix de la matiere 
est done a faire selon les criteres de qualite du parement, conciliables avec les imperatifs de 
construction. En tout etat de cause, une peau coffrante doit rester rigide et indeformable en absorbant 
au maximum les effets de la vibration tout en restant le plus possible impermeable a l'eau de gachage 
du beton. Elle ne doit provoquer de reactions chimiques ni avec les agents de demoulage ni avec le 
beton. 

Les matieres les plus utilisees pour les coffrages verticaux (banches) sont l'acier et le bois, et pour ce 
dernier sous sa forme massive ou agglomeree. On les retrouve egalement dans les moules avec 
d'autres matieres moins courantes telles que : polyester arme, polyurethane, polystyrene expanse, 
platre et beton, matrice en elastomere. 

Pour un memetypede piece, dans le but d'obtenir un aspect final identique, les coffrages et les moules 
devront etre de meme nature et de meme composition. 
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3.3.1. Acier 

Resistant, facile a travailler et a usiner, 1' acier constitue des coffrages et des moules de qualite avec de 
nombreuses garanties de reemploi. II faut choisir des toles de bonne qualite, resistant a la rouille. Les 
mieux appropriees sont les toles de premier choix, planees, d'une epaisseur de 4 mm a 5 mm, voire 
plus selon la rigidite necessaire. 

Les soudures doivent toujours etre continues, meulees finement et les trous de fixation des 
mannequins soigneusement rebouches au mastic. A cet effet, il est preferable d'utiliser des blocs 
magnetiques de fixation qui evitent le percement de la tole. 

Les toles doivent etre traitees des le premier usage pour eviter des taches sur le parement. 

3.3.2. Bois massif 

II faut imperativement choisir un bois sans tanin : le chene et le chataignier en sont d'emblee exclus. 
Ce sont les resineux qui se pretent le mieux a cette utilisation. Le bois est debite en planches posees 
jointivement ou en lames bouvetees. Dans la premiere solution, les planches sont posees jointivement 
avec obligation d'etancher les joints ; dans la seconde solution, les lames s'emboitent par rainures et 
languettes. 

Le nombre de reemplois des bois massifs est tres limite ; il est fonction du comportement des planches 
qui risquent de se « gondoler » sous Taction de l'eau etde la chaleur ou du retrait naturel du bois. 

L' aspect du bois peut etre laisse brut, sable ou rabote, mais dans tous les cas il doit etre revetu d'un 
vernis, d'une peinture ou d'une resine chimiquement neutre pour le rendre non absorbant. La 
protection sur les deux faces de la planche est recommandee pour eviter une deformation trop rapide. 

Ces produits de protection permettent egalement de faire disparaitre les tetes de vis ou de pointes si on le 
desire. Le document du CATED Utilisation des bois sur les chantiers (1992) fournit des indications sur 
le choix du bois. 

3.3.3. Contreplaque 

La fragilite du contreplaque exige des precautions d'emploi pour preserver sa peau des eraflures et des 
coups. L'epaisseur des panneaux utilises dans les banches n'est jamais inferieure a 19 mm ; elle est 
plus souvent de 22 mm. Les coffrages courbes realises sur place sont le plus souvent en 15 mm. 

Les contreplaques utilises en coffrage sont de qualite CTBX dont les colles peuvent resister aux 
conditions climatiques imposees aux ouvrages exposes aux intemperies. La peau des contreplaques est 
vernie, peinte ou bakelisee, rendant leur surface glacee afin d'eviter 1' absorption d'eau par le coffrage. 
L'emploi de coffrage dans l'eau necessite la qualite « marine ». 

II est conseille de faire des essais pour controler le comportement du contreplaque vis-a-vis du 
parement (tanin, plissement, deterioration par vibreurs...). 

3.4. Etancheite des coffrages et des moules 

L'utilisation de betons de plus en plus fluides par adjuvantation ou par formulation particuliere exige 
des coffrages jointifs etanches ne laissant pas passer la laitance. La bonne etancheite des coffrages et 
des moules lors du coulage du beton est une condition indispensable a la bonne qualite des parements 
pour eviter la segregation, les aureoles et les nuancages. 
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Le serrage correct des coffrages est la mesure qui conditionne la majorite des points a etancher. Le 
serrage des banches se fait a l'aide d'une cle dynamometrique qui regie la pression de serrage des 
ecrous, suivant les besoins et les prescriptions du fabricant du coffrage. 

Les endroits les plus exposes aux fuites, pour les ouvrages coules en place, se situent aux jonctions des 
elements de coffrage (entre deux banches), en pied de coffrage, a l'ajustage des mannequins, aux 
arrets verticaux de coulage laissant depasser des aciers de reprise, aux reprises de betonnage. 

L'etancheite du piedde coffrage doit proceder de sa structure. Si necessaire, dans certains cas, un joint 
de mousse peut etre rajoute. 

Les autres points sont etanches a l'aide de joints preformes, fortement comprimes au moment du 
serrage du coffrage. Ces joints doivent resister aux temperatures elevees et aux agents destructeurs des 
huiles de decoffrage . 

Le colmatage des joints par une bande adhesive est une solution acceptable pour un parement destine a 
etre revetu ; il est a proscrire pour un parement brut ; la laitance est contenue, mais l'empreinte de la 
bande reste apparente sur le parement. 



3.5. Calepinage - Modenature 

II n'est pas toujours facile de dissimuler parfaitement les jonctions de coffrage - notamment aux 
reprises de betonnage- par les differences d'affleurement qu'elles presentent. On les fait coincider 
autant que possible avec des details de modenature : joints, faux joints, rainures, aretes. Si cette 
disposition n'est pas possible, on s'efforce au moins d'axer ces petits defauts par rapport a la trame 
generale de 1' architecture. 

De meme, certains accessoires indispensables laissent fatalement des traces en surface du beton : 
cones d'ecartement dans lesquels passent les tiges de serrage, distanceurs d'armatures, douilles de 
levage. Les trous laisses par les cones devront etre rebouches avec un mortier de composition identique 
a celle du beton. Les distanceurs d ' armature en matiere plastique sont fortement deconseilles : on doit 
leur preferer ceux en beton de meme nuance que celui de 1' element a couler. 

Au moment du calepinage des outils coffrants, tous ces details doivent etre integres a 1' architecture. 

3.6. Proprete des moules et des coffrages 

L' entrepreneur doit prendre les dispositions utiles pour eviter les coulures de rouille sur les parements, 
en provenance des armatures en attente. Au moment de la mise en ceuvre du beton, les armatures en 
place doivent etre sans souillure susceptible de nuire a 1' adherence du beton. 

II appartient a 1' entrepreneur de veiller a la qualite des armatures a tous les stades de l'execution de 
maniere a eliminer les souillures d'huile, de graisse, de peinture, de terre, de particules non adherentes 
de rouille, de beton ou de mortier. 

En fin de positionnement des armatures, le passage d'un jet d'air comprime est preconise pour 
supprimer poussiere, rouille ou fils de ligature en fond de moule. Pour preserver la proprete du moule, 
on essaiera si possible de preparer les armatures en dehors de celui-ci, en travaillant a partir de 
gabarits de montage. 
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3.7. Produits de decoffrage et de demoulage 

lis doivent non seulement permettre la separation aisee du beton de son coffrage mais, dans le cas du 
beton de parement, remplir egalement les fonctions suivantes : 

permettre la reproduction fidele du relief inscrit dans le coffrage ; 

contribuer a l'obtention d'un parement homogene dans sa teinte, exempt de taches et 
d' alterations ; 

limiter le bullage de surface ; 

preserver les peaux coffrantes, notamment contre toute oxydation, et accroitre leur duree 
d'utilisation ; 

ne pas encrasser moules ou coffrages, et reduire au minimum les operations de nettoyage ; 

avoir les memes facilites d'emploi quelles que soient les conditions climatiques (hiver, ete) et resister 
a la pluie ; 

ne pas gener l'accrochage des produits de protection poses ulterieurement (hydrofuges de surface 
et antigraffiti , par exemple) ; 

etre compatibles avec les conditions de coulage et done ne pas etre elimines ni entraines par le 
frottement du a la mise en place du beton. 

Les produits de decoffrage et de demoulage se presentent sous la forme fluide ou pateuse. lis peuvent 
etre miscibles ou non dans l'eau et leur action peut etre physique ou physico-chimique. lis doivent etre 
choisis en fonction de la nature du coffrage ou du moule utilise. 

Qu'elles soient en metal, en bois, elastomeres ou plastiques, les « peaux coffrantes » se presentent 
souvent sous la forme de grandes zones lisses qui, pour des raisons de rendement evidentes, doivent 
etre huilees rapidement : e'est pourquoi les huiles sont en general privilegiees car elles sont fluides et 
done pulverisables. 

Les produits a utiliser doivent etre selectionnes en fonction de leur aptitude a etre compatibles avec les 
peaux coffrantes : par exemple, pour les matrices elastomeres, on evite les produits comportant des 
solvants risquant de les deformer ; pour le metal, on est vigilant a certaines emulsions qui peuvent 
poser des problemes de rouille, etc. 

Les produits de decoffrage et de demoulage doivent etre appliques de maniere reguliere et aussi 
parcimonieuse que possible. La pulverisation doit se faire a une pression minimale de 2 bars, avec une 
buse de sortie permettant une repartition homogene de gouttelettes tres fines. Si les huiles sont plus 
visqueuses en raison d'une baisse de temperature, la pression doit etre augmentee afin de maintenir 
une bonne maitrise de ces parametres. 

Avec une telle mise en ceuvre, il se forme un film protecteur fin et continu qui ne risque pas de former 
d' accumulations ponctuelles. 

Sur chantier, les coffrages etant generalement positionnes a la verticale, les exces s'ecoulent 
naturellement vers le bas. En prefabrication, il y a lieu d'etre plus vigilant aux accumulations de 
produits, a cause de l'horizontalite des moules. 

Lors de l'utilisation sur des surfaces horizontales, on veille particulierement a eviter les exces de 
decoffrant en passant, par exemple, une raclette ou un chiffon pour les eliminer. Si les produits sont 
mis en exces, les matieres actives qu'ils contiennent entrainent des risques de taches, de bullages et de 
farinage parfois importants, car ils agissent chimiquement par contact avec le ciment et se melent alors 
a la couche de surface pour y creer des desordres visibles. 
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3.7.1. Huiles et emulsions 

Les huiles et emulsions a conseiller sont : 

• Huiles de synthese 

Ce sont des produits purs et stables qui donnent de bons resultats. Ces huiles, pouvant avoir un 
aspect incolore et n'etre que tres legerement additivees, sont en general moins sensibles a une 
application en exces. 

• Huiles vegetales 

La tendance va dans le sens d'une utilisation de plus en plus grande de ces produits pour les bons 
resultats constates : securite des utilisateurs et protection de l'environnement. Neanmoins, les 
precautions suivantes sont a prendre : 

- par temps tres chaud, il peut y avoir un risque d'oxydation (epaississement) : dans ce cas, on 
ne doit done appliquer ces produits que peu de temps avant le coulage du beton ; 

- par temps tres froid, il peut se produire un epaississement par figeage du produit. 

• Emulsions 

Utilisees sur des coffrages absorbants, elles reduisent le bullage et presentent un interet pour 
l'utilisateur grace a leur absence d'odeur. Precautions : elles peuvent parfois creer un leger 
encrassement des moules qu'il faut bien nettoyer avant de proceder a une nouvelle application. 

Nous deconseillons : 

• Huiles minerales recyclees 

D'une facon generale, ces huiles sont deconseillees du faitde leur toxicite et des resultats aleatoires 
qu'on peut en attendre : risques de poudrage des surfaces, bullage, alteration des peaux coffrantes. 

• Huiles avec tensio-actif 

Necessite de precautions d'emploi du a leur miscibilite a l'eau du beton : risque de poussierage et 
de bullage. 

3.7.2. Effet physico-chimique 

Pour formuler leurs huiles finies, les industriels utilisent un certain nombre de produits actifs mis en 
faible dose dans des huiles de base. Les molecules de ces produits possedent une polarite chimique qui 
les fait bien adherer aux surfaces sans pour cela avoir une viscosite elevee (e'est l'oppose du 
demoulage par interposition d'un film tres gras, et epais). 

Le but est d'obtenir la formation d'un film qui puisse resister a la forte abrasion qui se produit le long 
du coffrage pendant le coulage ou la phase de vibration. 

Pendant la prise du beton, les molecules des huiles doivent provoquer a l'interface moule/beton une 
action chimique controlee qui aboutit a eliminer les forces d' adherence entre le beton et la paroi 
coffrante. 

3.7.3. Cires 

Les cires sont en pate ou sous forme d'un liquide pulverisable. 

Les cires plutot que les huiles sont utilisees pour creer un film protecteur plus « sec ». Une fois la cire 
appliquee, ilpeut etre prescrit de bien la « lustrer » avec un chiffon. Sur des moules d' aspect poli, le 
beton presente alors une surface glacee et sans bulles. 
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L'emploi des cires en pate est egalement interessant en chantier lorsque les coffrages restent longtemps 
soumis aux intemperies avant le coulage du beton (cas des ouvrages d'art). 

Les cires en pate resistent bien aux intemperies, une fois appliquees sur le coffrage. Elles apportent 
une protection efficace des peaux coffrantes et donnent un bon aspect de parement, sous reserve d'une 
application soignee (risques d'exces provoquant des taches ou des traces de coups de chiffon). 
Elles sont deconseillees pour les coffrages a relief peu accuse pour lesquels on leur prefere les cires 
liquides pulverisables. 

3.7.4. Produits a double effet (decoffrant et desactivant) 

Ces produits retardent la prise de la surface du beton qui se trouve en contact avec le moule. Des le 
demoulage, la prise se developpe rapidement ; proceder sans delai au traitement : lavage, brossage, etc. 

Apres demoulage, ils doivent permettre 1' elimination facile et reguliere de la peau du beton et avoir les 
caracteristiques suivantes : 

• adherer fortement aux moules ou coffrages pour permettre la mise en place du beton en plan 
incline ou vertical, sous reserve d' adapter la dimension des elements a couler a la duree de reaction 
du produit ; 

• etre autolissables, c'est-a-dire, apres application, former un film d'egale epaisseur permettant un 
aspect de surface uniforme et regulier ; 

• permettre le traitement thermique ; 

• ne pas craindre les intemperies ; 

• ne pas avoir d' actions nocives sur le beton ni sur les moules, coffrages et armatures. 

Les produits agissent plus ou moins profondement sur le beton de parement. 

II ne faut surtout pas employer d'huile de decoffrage avec les desactivants, la propriete decoffrante 
etant deja incluse dans ces produits. 
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4. Aspects de surface 



De nombreux aspects de surface peuvent etre obtenus soit directement par les empreintes du moule, 
soit par traitement de finition apres coulage et demoulage . 

L'aspect de surface est defini selon deux parametres : 

• la texture de la peau du beton, obtenue soit directement par les empreintes du moule, soit par 
traitement de finition apres coulage et demoulage ; 

• la teinte, qui depend de la couleur des differents constituants du beton (granulats, ciments, 
pigments de coloration...)- 

Commentaires : 

La teinte des betons bruts de demoulage depend principalement des constituants les plus fins : 
pigments, ciments, fillers, sables. 

La teinte des betons traites (surfaces lavees, desactivees, sablees, bouchardees, polies) est liee 
particulierement a la couleur des sables et des gravillons. 



4.1. Etats de surface 

Les surfaces sont classees en trois categories selon les denominations suivantes : 

• brutes ; 

• traitees ; 

• revetues. 

4.1.1. Surfaces brutes 

Elles peuvent etre lisses ou a reliefs et etre obtenues par demoulage immediat ou differe. On distingue 
les surfaces brutes contre moule (durcies sur une paroi de moule) et les surfaces brutes hors ou 
dessus de moule, c'est-a-dire travaillees al'etat frais (par talochage, lissage ou impression). 



Categorie de surface 


Type d'aspect 


Obtention et description de l'aspect 


Brute 
contre moule 


Brut, durci moule 


Surfaces lisses ou a reliefs. Similaire a la paroi du moule. 


Brut, demoulage 
immediat 


Aspect de surface correspondant au glissement ou au 
decollement du moule sur le beton frais. 


Brute 
dessus de moule 

(ou hors moule) 


Dresse 


Regie tiree sur le beton frais. 


Taloche 


Passage d'une taloche sur le beton frais. 


Feutre 


Passage d'une brosse souple ou d'une plaque de polystyrene 
expanse. 


Lisse 


Passage d'une truelle ou d'une lisseuse sur le beton frais. 


Strie 


Passage d'un balai, d'une brosse a poils durs ou d'un rateau 
creant des stries sur la surface. 




Avec empreintes 


Passage d'une boucharde a rouleau ou d'un instrument 
similaire sur le beton frais. 
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4.1.2. Surfaces traitees 

Elles sont traitees soit a l'etat frais, soit a l'etat durci, selon les methodes presentees ci-dessous. 

Surfaces traitees a l'etat frais 



Type d'aspect 


Obtention et description de l'aspect 


Brosse, strie 


Brossage ou decapage faisant apparaitre partiellement les 
granulats. 


Lave 


Lavage au jet d'eau faisant apparaitre partiellement les 
granulats. 



Surfaces traitees a l'etat durci 



Type d'aspect 


Obtention et description de l'aspect 


Desactive 


Mise en place d'un desactivant sur le moule ou a la surface 
du beton frais. La surface est ensuite decapee au jet d'eau 
ou brossee pour faire apparaitre les granulats. 


Acide 


Attaque plus ou moins profonde de la surface a 1' acide, puis 
rincage a l'eau pour faire apparaitre les grains fins ou les 
gros granulats. Reserve a la prefabrication. 


Gomme 


Projection par un flux d'air de particules extremement fines 
pour proceder a une homogeneisation de l'aspect ou a un 
nettoyage de la surface. 


Sable (basse ou haute pression) 


Projection par jet d'air a plus ou moins forte pression de 
particules abrasives faisant plus ou moins apparaitre les 
granulats. Reserve a la prefabrication. 


Boucharde 


Attaque de la surface a l'aide d'une boucharde faisant 
eclater la surface du beton pour offrir un aspect rugueux plus 
ou moins prononce. Ce traitement fait ressortir la structure 
interne des gros granulats. 


Ponce 


Parement attaque superficiellement a la meule abrasive, 
degageant partiellement les sables. Reserve a la 
prefabrication. 


Grese 


Parement attaque en profondeur a la meule abrasive pour 
faire ressortir la texture du beton. La surface est rugueuse et 
conserve les traces de l'outil. Reserve a la prefabrication. 


Poli (mat ou brillant) 


Obtention par polissage d'une surface unie, sans rayure 
apparente. Selon les granulats employes et le traitement 
final, la surface peut etre mate (trois passes de polissage) 
ou brillante (cinq passes de polissage). Elle peut etre traitee 
ou non avec un bouche -pores. Reserve a la prefabrication. 


Flamme ou brule 


La surface est eclatee par Taction de la chaleur d'une 
flamme sur quelques millimetres pour faire ressortir les 
granulats. 


Eclate 


Parement casse par fendage faisant apparaitre 1' ensemble 
des constituants avec cassure des gros granulats. 
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4.1.3. Surfaces revetues 

Le revetement peut etre constitue d'elements minces scelles dans le beton (briques ou pierres) deposes 
en fond de moule avant coulage ou eventuellement colles sur chantier. 

Les elements incorpores doivent etre conformes au DTU 55.2. Revetements muraux attaches en pierre 
mince (NF P 65-202) ou aux avis techniques correspondants. 

Apres sechage, la surface du beton peut egalement recevoir une lasure destinee a nuancer la teinte 
d'origine ou renforcer la protection naturelle du materiau. Ce traitement doit suivre les regies du DTU 
59.1. Travaux de peinture des bdtiments (NF P 74-201). 

4.2. Couleur des constituants apparents 

4.2.1. Couleur du liant 

Le fabricant de ciment blanc fournit une information sur la colorimetrie du produit completee le plus 
souvent d'une garantie de regularite de teinte. Cette garantie est exprimee par une valeur de luminance 
dans l'echelle des gris, assortie d'une tolerance qui est generalement de + 1 point. 

4.2.2. Couleur des granulats 

Exemples de teintes de quelques granulats en fonction de leur nature mineralogique 



Nature du granulat 


Teintes 


silex 


beige ou bistre 


diorites 


bleu ou rose 


granites 


jaune, rose, gris, vert 


calcaires durs et marbres 


noir, bleu, rose, beige, blanc, vert 


basaltes 


noir ou bleu-noir 


gres 


rouge, gris-bleu 


quartzites 


rose, gris, blanc 



4.2.3. Pigments de coloration 

Eventuellement le beton peut etre colore a l'aide de pigments de coloration dans une proportion de 1 % 
a 6 % du poids du ciment. 

lis sont associes de preference avec des sables et des granulats de meme couleur. 

Commentaires : 

Les pigments de coloration permettent d'obtenir une palette etendue de teintes : jaune, ocre, rouge, 
brun, marron, noir, vert, bleu... 

Les pigments d'origine minerale sont fortement conseilles en raison de leur tres grande stabilite dans 
le temps. 

Leur addition ne doit pas modifier 1' aptitude a la mise en place, la prise et le durcissement du beton. 
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5. Formulation, fabrication et transport 



5.1. Choix des constituants 

Les constituants, leurs caracteristiques et leur influence sur le beton ainsi que les precautions d'emploi 
ont ete decrits dans le chapitre 1.- Constituants . Ce chapitre a pour objet de rappeler l'influence du 
choix de ces constituants sur la formulation du beton. 

Plusieurs elements sont a prendre en compte pour concevoir un beton repondant aux exigences du 
prescripteur. La composition du beton depend de la destination de l'ouvrage, de la forme a realiser et 
des traitements de surface envisages. Pour limiter les aleas, nous reprenons dans ce chapitre les 
differents parametres concourant a la qualite du projet. 

5.1.1. Ciment blanc 

Les contraintes de resistances liees a l'ouvrage doivent orienter le choix du ciment selon les criteres 
definis au chapitre 1.- Constituants . Les caracteristiques du ciment blanc a prendre en compte sont : 

• sa classe : 32,5 ; 42,5 ou 52,5 ; 

• R : resistances initiales elevees, si Ton souhaite un decoffrage rapide ; 

• PM : prise mer, si la construction est exposee a des ambiances agressives ; 

• CP 2 : faible teneur en sulfure. 

Plus le ciment est fin, plus sa blancheur est elevee et plus il permet de faire ressortir les teintes amenees 
par les fines des sables, les fillers, les additions ou les pigments. 

5.1.2. Sables 

Les sables, par leurs fines, peuvent avoir une influence sur la teinte finale des betons bruts de 
decoffrage. De plus, pour avoir une teinte homogene du beton pendant toute la duree du chantier, il est 
imperatif : 

• soit de verifier la regularite de la quantite de fines des sables ; 

• soitde commander un lot de sable fabrique specialement pour l'ensemble du chantier. 

5.1.3. Gravillons 

Les gravillons ont peu d'influence sur la teinte finale des betons bruts de decoffrage. En revanche, leur 
taille et leur forme sont determinantes sur l'aspect de surface des betons traites (polis, desactives...). Si 
une grande homogeneite d' aspect de surface est souhaitee, ilimporte de s' assurer de la regularite de la 
teinte et de la granulometrie ainsi que de la proprete des granulats ou de commander un lot specifique 
pour l'ensemble du chantier. 

Pour les betons bruts de decoffrage, les gros gravillons sont deconseilles car ils peuvent creer un effet 
de pommelage a la surface des betons. 

5.1.4. Additions, fillers, pigments 

Les additions, les fillers et les pigments ont une influence importante sur la teinte finale des betons. Le 
dosage doit etre constant car son non-respect peut engendrer des desordres tant sur l'aspect que sur le 
materiau. 
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5.1.5. Adjuvants du beton 

II convient de verifier d'une part que la couleur de 1' adjuvant ne modifie pas la teinte du beton frais et, 
d' autre part, son impact sur la regularite de la rheologie du beton qui peut influencer la teinte finale. 

5.2. Objectifs de la formulation et processus de validation 

Dans le respect des regies de formulation des betons, il convient de realiser plusieurs etapes 
successives. 

1. Echantillons preliminaries pour valider la teinte etl'aspect de surface aupres de l'architecte. 

2. Epreuves d'etude permettant de verifier l'obtention des caracteristiques demandees. 

3. Essais de convenance permettant de verifier que la formulation est adaptee aux materiels de 
fabrication, aux conditions de transport et aux methodes de mise en ceuvre (vibration, coffrage, 
decoffrage). 

Ce processus a pour but de prevenir des ecarts entre les objectifs du marche et le resultat obtenu 
sur chantier. 



Principaux 


essais de convenance types 


Fabrication 


Essais de rheologie et de resistance sur une gachee 


Transport, manutention jusqu'au site 


Essai de rheologie 


Mise en place 


Coulage du prototype representatif en taille 


Decoffrage et traitements eventuels 


Verification de la conformite du parement aux prescriptions 
du marche 



5.2.1. Betons Prets a l'Emploi destines a etre coules en place 

Les regies de formulation indiquees dans la norme XP P 18-305.- Beton. Beton pret a I'emploi 
s'appliquent bien stir aux betons prets a I'emploi a base de ciment blanc, en particulier sur la 
determination du dosage en liant, sur la teneur en eau et sur les resistances minimales, selon la 
destination du beton dans l'ouvrage et selon la classe d'environnement. Cf. Guide d' utilisation de la 
Norme P 18-305. Beton prit a I'emploi edite par le SNBPE (1996). 

5.2.2. Betons prefabriques 

Les criteres indiques dans le cahier des charges Elements architecturaux en beton fabriques en usine 
(FIB) s'appliquent bien stir aux betons prefabriques a base de ciment blanc. La certification Qualif-IB 
garantit le respect de ce cahier des charges, la maitrise des processus de fabrication et la conformite 
esthetique par rapport a des elements de reference (echantillons, prototypes). II est conseille de 
selectionner u n prefabricant titulaire de cette qualification. 



5.3. Fabrication 

5.3.1. Stockage des constituants 

Ciment et fines 

Le ciment blanc etant un liant hydraulique, toutes les precautions utiles sont a prendre pour leproteger 
de l'humidite. En sac, le ciment ou les fines doivent etre stockes a l'abri des intemperies, dans un local 
aere, avec interposition entre les sacs et le sol d'un vide d'air (palettes, claies...). Utilisees en vrac, 
s' assurer de la proprete et de l'etancheite absolue des silos et des systemes annexes (remplissage - 
vidange) et veiller a leur proprete. 
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Granulats 

Le stockage en plein air necessite des precautions, d'une part pour assurer un ecoulement des eaux de 
pluie et, d' autre part, pour eviter les pollutions a la reprise (arrachements du sol, souillures 
accidentelles, poussieres nocives ou gravats...). II est souhaitable que les granulats soient stockes dans 
des cases alimentant directement la centrale et equipees de sondes hygrometriques. L'utilisation de silos 
pour le stockage de ces granulats apporte une securite sur la regularite de leur teneur en eau. 

5.3.2. Pesage des constituants mineraux 

Une teinte reguliere du beton suppose, outre un suivi rigoureux des constituants, un dosage ponderal 
dont la precision est conforme aux regies en vigueur. Le dosage volumetrique est deconseille car il est 
tres variable. 

5.3.3. Quantite d'eau de gachage 

La quantite d'eau de gachage doit etre parfaitement maitrisee ; l'eau efficace doit etre ajustee d'une 
gachee a 1' autre pour le maintien d'une teinte reguliere et l'obtention de performances mecaniques et 
de durabilite. II est indispensable de tenir compte de l'humidite des granulats et specialement de celle 
des sables . 

5.3.4. Malaxage 

L'emploi de malaxeur est indispensable pour la fabrication des betons. Le temps de malaxage doit etre 
augmente et porte a une duree de 1 min 30 s par exemple sans depasser 2 min 30 s pour les betons de 
ciment blanc, et etre constant d'une gachee a l'autre. Les materiels utilises pour le beton de ciment 
blanc doivent etre parfaitement propres avant la fabrication. 

5.3.5. Controles et essais en cours de realisation 

Des controles concernant la rheologie du beton (wattmetre, cone d'Abrams ou etalement...) et des 
performances mecaniques a 7 et 28 jours doivent etre realises au niveau de la fabrication et de la 
reception du beton selon les prescriptions du marche. 

5.4. Transport du beton frais et mise en place 

Le beton frais est un produit evolutif ; il convient d' organiser la manutention et le transport de maniere 
constante et reguliere entre le malaxeur et l'ouvrage afin d'obtenir un resultat couvert dans son 
ensemble par un systeme qualite. 
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6. Mise en oeuvre 



6.1. Beton coule en place 

6.1.1. Methode de coulage 

Le beton est mis en place dans les coffrages soit par deversement a l'aide d'une benne, soit par 
pompage. Dans tous les cas, les precautions suivantes sont a prendre. 

Le beton doit etre deverse d'une hauteur inferieure a 1 m et etre regulierement reparti par couches 
horizontales (les accumulations locales risquent d'entrainer des segregations). 

Pour des coffrages hauts et profonds, il peut etre necessaire d'utiliser des manchons ou des tubes qui 
permettent de deverser le beton en fond de coffrage et qui sont progressivement remontes au fur et a 
mesure du betonnage. 

Une vitesse de betonnage constante est indispensable pour assurer un parement homogene : cela sous- 
entend, pour un ouvrage donne, un coulage en continu. 

Ce qu'il faut eviter : 

• un enrobage trop faible des armatures ; 

• un betonnage par fortes pluies ; 

• un ruissellement du beton sur les parois du coffrage ; 

• le phenomene de cascade sur les armatures ; 

• des couches de betonnage superieures a 0,60 m. 

Betonnage par temps chaud et par temps froid 

Les precautions d'emploi pour les betons classiques decrites dans la lettre d'information du SYNAD 
(Syndicat national des adjuvants pour betons et mortiers) sont importantes a appliquer pour ces 
betons. 

Pour des productions de longue duree, une reflexion doit etre menee pour trouver un compromis entre 
les conditions d'emploi par temps chaud et par temps froid des adjuvants et des liants. 

• Temps chaud : - retardateur 

-faible chaleur d'hydratation 

• Temps froid : - prise et durcissement rapides 

- accelerateur 

6.1.2. Betons sans vibration : autoplagant et autonivelant 

lis sont parfaitement adaptes a la mise en oeuvre d'un beton de parement repondant aux prescriptions 
de ce document. 

La mise en place s'effectue soit a la pompe en fond de coffrage, soit avec un tube plongeur, de 
preference en un seul point, sans vibration. 

Chaque fois que cela sera possible, le choix de ce type de beton est la solution optimale pour garantir 
une mise en oeuvre sans les contraintes liees a la vibration. 

Des recommandations provisoires ont ete redigees par l'AFGC (Association francaise du genie civile) 
auxquelles on pourra se reporter dans l'attente du projet national BAP. 
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6.1.3. Vibration (coulage traditionnel) 

La vibration est un moyen efficace de mise en place du beton qui permet, en meme temps, de limiter sa 
teneur en eau et d'augmenter ses caracteristiques par diminution de la porosite, etde limiter le bullage. 

Cependant, des defauts de vibration peuvent poser des problemes vis-a-vis des parements . La vibration 
doit etre adaptee a la composition du beton et aux caracteristiques de l'ouvrage. 

La vibration doit s'appliquer a la totalite du volume du beton et d'une maniere uniforme, sous peine 
d'entrainer des heterogeneites, tant au niveau de la porosite et de l'enrobage des armatures qu'au 
niveau de 1' aspect du parement. 

6.1.3.1. Vibrateurs internes 

Simples et efficaces, couramment utilises sur chantier, ils sont appeles aiguilles vibrantes et sont 
constitues par un tube metallique dans lequel la rotation d'une masselotte excentree produit la 
vibration. 

Differentes formes d'energie sont utilisees, qui conduisent a des conceptions differentes : pneumatique, 
electrique, thermique. 

Le diametre des aiguilles usuelles varie de 25 a 100 mm. Leur frequence est comprise entre 
10 000 vib/min et 20 000 vib/min. Independamment du fait qu'une aiguille doit etre choisie en fonction 
de sa masse qui la rend plus ou moins manoeuvrable et d'un diametre compatible avec l'espacement 
des armatures entre lesquelles elle doit pouvoir facilement se positionner, les principaux criteres de 
choix restent le volume du beton a vibrer et sa granulometrie. 

Les aiguilles de 25 mm a 70 mm sont plutot utilisees pour des volumes de beton n'excedant pas 10 m 3 
et dont la granulometrie est inferieure a 25 mm. Les aiguilles de plus de 70 mm sont utilisees pour des 
volumes de 10 m 3 a 30 m 3 de beton de forte granulometrie. 

6.1.3.2. Vibrateurs externes 

Les tables vibrantes sont reserves a la prefabrication. 

Les vibrateurs de coffrages etles vibrateurs de surface sont utilises sur les chantiers. 

Vibrateurs de coffrages (qui peuvent etre associes a des vibrateurs internes) 

De meme que les aiguilles, les vibrateurs de coffrage utilisent le principe de la vibration produite par la 
rotation d'une masselotte excentree. Fixes sur les coffrages, les vibrateurs imposent que ceux-ci soient 
suffisamment lourds et rig ides pour ne pas se deformer et pour transmettre la vibration de facon 
homogene. 

La frequence de vibration des vibrateurs electriques est le plus souvent de 3 000 vib/min a 6 000 
vib/min. Les vibrateurs pneumatiques atteignent des frequences plus elevees : entre 10 000 vib/min et 
15 000 vib/min. La profondeur de beton interessee par la vibration ne depassant generalement pas 
20 cm a 25 cm, ce type de vibrateurs est reserve a des pieces d'epaisseur moyenne : murs, voiles, 
poteaux, poutres. 

Vibrateurs de surface 

Les vibrateurs de surface permettent de transmettre la vibration a partir d'une regie ou d'une poutre 
deplacee sur la surface du beton. Le vibrateur est fixe sur la regie qui doit presenter une rigidite et une 
inertie suffisantes. 
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Ce type de vibration est reserve aux dalles, aux voiries en beton et, de facon generale, a tout element 
horizontal de faible epaisseur (de 15 cm a 20 cm au maximum). 

6.1.3. 3. Parametres de la vibration 

Force centrifuge 

La force centrifuge transmise au beton par le vibrateur est proportionnelle a la masse du balourd en 
rotation, a son excentricite et au carre de sa vitesse. Elle caracterise l'efficacite d'un appareil et doit etre 
la plus elevee possible, tout en restant compatible avec la taille du vibrateur et la tenue mecanique du 
moule et du coffrage. 

Frequence 

La frequence optimale varie suivant la dimension des granulats. Une frequence basse (environ 
10 000 vib/min) favorise la vibration des gros granulats ; une frequence elevee (environ 
20 000 vib/min) celle des elements plus fins. 

Amplitude 

C'est un parametre qui determine en particulier le deplacement des constituants du beton durant une 
demi-vibration, mais sa mesure est delicate. On peut cependant dire qu'une trop forte amplitude 
favorise la segregation, surtout avec un beton tres plastique. On a done interet a la limiter et a 
privilegier 1' augmentation de la frequence. 

Duree 

La determination du temps de vibration est importante car s'il est trop court, le beton est 
insuffisamment serre ; s'il est trop long, il peut entrainer une segregation de ses constituants. Les 
effets de la vibration en fonction du temps se caracterisent par une action rapide qui diminue tres vite, 
une fois obtenus 1' arrangement des grains et 1' expulsion de l'air. A titre indicatif, les temps necessaires 
a la vibration d'un volume de beton (en pervibration : temps oil l'aiguille est laissee au meme 
emplacement) sont de l'ordre de : 

• 5 secondes pour les betons tres plastiques ; 

• 20 secondes pour les betons plastiques ; 

• 1 minute pour les betons fermes. 



6.1.3.4. Regies pratiques 

Les regies de bonne pratique concernent essentiellement le temps de vibration et les emplacements des 
vibrateurs. 

Le temps de vibration lie a la nature du beton (granulometrie, consistance), au volume a vibrer, a la 
densite de ferraillage, varie egalement en fonction du type de vibrateurs et de leur puissance. 

Certains indices permettent d'apprecier le moment requis pour arreter la vibration : 

• le beton cesse de se tasser ; 

• le degagement de bulles d'air s'arrete ; 

• la laitance apparait en surface. 
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Vibration interne 

L'emploi des aiguilles vibrantes impose des precautions : 

• ne jamais utiliser l'aiguille vibrante pour deplacer le beton ; 

• vibrer des couches successives ne depassant pas 40 cm a 50 cm d'epaisseur et, en tout etat de cause, 
d'epaisseur inferieure a la longueur de l'aiguille vibrante utilisee ; 

• faire penetrer l'aiguille dans la couche sous-jacente sur environ 10 cm ; 

• plonger rapidement l'aiguille et la ressortir lentement afin de laisser la cavite se refermer ; 

• eviter de s'approcher des armatures et du coffrage, ce qui risquerait de provoquer des parements 
d' aspect heterogene ; 

• deplacer 1' aiguille tous les 30 cm a 50 cm (soit environ 7 fois son diametre) pour les aiguilles 
courantes de 50 mm a 75 mm de diametre ; 

• ne pas utiliser l'aiguille vibrante en betonnage de faible epaisseur (voir BAP). 

Vibration externe 

L'emplacement des vibrateurs et le temps de vibration sont plus delicats a determiner car les 
parametres sont nombreux : la nature du moule ou du coffrage, la forme de la piece, le volume du 
beton et sa composition. 

L' experience, des essais prealables ainsi que 1' assistance des fabricants de vibrateurs sont le plus 
souvent necessaires pour obtenir les meilleurs resultats. 

6.1.4. Controle apres coulage 

Outre les controles classiques applicables pour tous les ouvrages coules en place, tels que : 

• verticalite, 

• horizontalite, 

• blocages des etais de maintien, 

il n'est pas inutile, pour des ouvrages destines a rester apparents, de verifier les eventuelles fuites de 
laitance ou d'eau, de maniere a perfectionner le coffrage lors de la prochaine mise en ceuvre. 



6.2. Beton prefabrique 

6.2.1. Preparation avant fabrication 

Principales phases de preparation 

• Mise en place du moule, calage et reglage dimensionnel. 

• Montage des differentes joues de coffrage et pieces de moulage (mannequins, reservations, etc.). 

• Calfeutrement des differentes parties constitutives du moule par masticage ou joints d'etancheite. 
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• Nettoyage soigneux de 1' ensemble des parties coffrantes. 

• Mise en place du produit de demoulage . II doit etre adapte : 

a la nature du moule, 

au beton et a sa mise en place, 

a la finition envisagee ; 

Appliquer le produit de demoulage de facon uniforme, sans manque ni exces (les eliminer, en 
particulier dans le fond du moule). 

• Mise en place des armatures, inserts, reservations, incorporations, selon le plan de fabrication de 
l'element. Les armatures peuvent etre maintenues al'aide de cales ou de suspentes, selon la qualite 
de finition recherchee. 

Respecter les distances d'enrobage prescrites. 
Eliminer tous les dechets d'acier etfils de ligature. 

• Protection du moule, si necessaire, a l'aide d'une bache par exemple, avant coulage du beton, pour 
eviter tout risque de salissure (poussieres notamment). 

6.2.2. Preparation du beton 

La composition du beton doit etre definie en fonction des differents parametres techniques 
(environnement, resistance, durabilite) et en fonction de la finition envisagee (nature du ciment, choix 
des granulats selon leurs caracteristiques et leur teinte). 

Des echantillons temoins sont a realiser avant fabrication pour chaque parement. Ces echantillons 
sont dates, identifies et approuves par le maitre d'ceuvre (etablissement d'un proces-verbal 
d' acceptation). lis doivent etre conserves pendant toute la duree de l'operation. (Voir le Cahier des 
charges des elements architecturaux fabriques en usine, FIB.) 

Les differents constituants sont doses avec une bonne precision et melanges dans un malaxeur 
permettant d'obtenir un melange homogene et constant d'une gachee a l'autre. 

Les differentes phases du cycle (malaxage a sec, introduction de l'eau, malaxage humide, vidange) 
doivent avoir une duree constante. 

6.2.3. Transport du beton 

S' assurer que les bennes sont parfaitement propres avant remplissage. 

Eviter les causes possibles de segregation pendant le remplissage et le transport (hauteur de chute 
excessive, trepidations, chocs de benne). 

Respecter un delai de transport le plus reduit possible et constant. 

6.2.4. Mise en place du beton 

Le beton est deverse etetale par couches regulieres de 20 cm a 30 cm d'epaisseur avant vibration. 
La hauteur de chute doit etre inferieure aim. 
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7. Durcissement 

Le moyen le plus couramment utilise pour controler le durcissement du beton sur chantier est 
l'eprouvette dite « d'information ». Mais ce moyen presente deux inconvenients : 

• le mode de conservation sur le chantier (normalement 20 °C et humidite constante) ; 

• la representativite des resultats des caracteristiques mecaniques ainsi obtenus par rapport aux 
resistances du beton dans l'ouvrage soumis al'influence des conditions meteorologiques et a l'effet 
de masse du beton. 

Pour tenir compte de ces aleas, il convient de prendre des coefficients de securite sur les temps de 
decoffrage afin de s'assurer d'une resistance a la compression suffisante. 



7.1. Maturometrie 

L'utilisation de la maturometrie permet de controler le durcissement du beton pour ameliorer la 
productivite du chantier et assurer la securite lors des phases de decoffrage . 

Le principe consiste a evaluer en temps reel revolution thermique et mecanique du beton dans 
l'ouvrage, integrant ainsi 1' ensemble des facteurs influencant cette evolution : composition du beton, 
geometrie de l'ouvrage, nature du coffrage, isolation, temperature initiale du beton frais, conditions 
meteorologiques, etc. D'autre part, il convient de faire des essais pour verifier que le parametre 
maturite constante pris en compte pour le decoffrage n'a pas d'incidence sur 1' aspect des parements. 

Pour mettre en ceuvre cette methode, l'entreprise travaille en collaboration avec le fabricant de beton ou 
le cimentier. 



7.2. Traitement thermique 

Le traitement thermique a pour objet d'accelerer la reaction d'hydratation du beton. II permet 
d'accroitre sa resistance au jeune age. Cette technique est particulierement utilisee en prefabrication 
pour permettre de diminuer le cycle de fabrication (demoulage des elements et mise en precontrainte 
plus rapides). 

En general, le traitement thermique se fait par apport de chaleur, celle-ci etant transmise au beton au 
moyen de vapeur d'eau ou de moules chauffants. 

Un cycle de traitement thermique est compose de quatre phases (voir figure) : 

une phase de pretraitement qui suit la phase de coulage ; ainsi le beton peut commencer sa prise et 
disposer a la fin de cette phase d'une structure interne suffisamment resistante pour supporter la 
montee en temperature ; la periode de pretraitement varie de une a quatre heures, selon la nature 
du ciment utilise et la vitesse de montee en temperature ; 

une phase de montee en temperature au cours de laquelle le beton atteint la temperature de 
traitement ; la vitesse de montee en temperature varie de 10 °C/h a 40 °C/h ; elle est fonction de la 
massivite de la piece (prevoir 10 °C/h pour des pieces massives ou d'une hauteur maximale de 
40 cm) ; 
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un palier de temperature (entre 60 °C et 80 °C maximum) au cours duquel l'hydratation du beton 
va se poursuivre. La limite de temperature (80 °C) evite de desorganiser la structure interne du 
materiau ; 

une phase de refroidissement qui permet a l'element de revenir a une temperature proche de la 
temperature ambiante sans risque de desordre. Limiter le gradient thermique entre la surface et le 
cceur de la piece a 15 °C environ. 
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La caracteristique d'un cycle de traitement thermique s'evalueen age equivalent. Celui-ci est determine 
en decomposant le cycle thermique en plusieurs tranches egales d'heure (t) et en affectant a chaque 
tranche un coefficient d' equivalence K fonction de la temperature du materiau (coefficient de maturite 
base sur la loi d' Arrhenius). 

Par exemple, pour un beton soumis a une temperature T pendant une tranche d'heure t du cycle 
thermique, l'age equivalent est : teq(T) = K.t. Pour 1' ensemble du cycle, on aura done : teq = X (K.t) ou 
I (K).t. 
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Le coefficient K est fonction de la nature des composants du beton. 

La figure suivante donne sa valeur a titre d'exemple pour un CEM I 42,5 au dessus de 20 °C ; en 
dessous de 20 °C , la valeur de K doit faire l'objet de mesures particulieres. 

Apres determination de l'age equivalent, la resistance atteinte par le beton se determine en utilisant sa 
courbe de reference definie a 20 °C. 
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Exemple de courbe 
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Effet du traitement thermique 

Une baisse de resistance d'environ 10 % est constatee a 28 jours sur un beton traite par rapport au 
meme beton non traite. Cette baisse sera d'autant plus elevee que le cycle de traitement aura ete rapide 
ou a haute temperature et que le rapport E/C du beton est eleve. 
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SCHEMA DE PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D'UN MATUROMETRE 
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8. Decoffrage - Demoulage - Cure 



8.1. Generalites 

Le decoffrage d'une piece en beton ne peut avoir lieu que lorsque le beton a atteint un durcissement 
suffisant. Le temps ecoule entre le coulage et le decoffrage varie en fonction de la hauteur de l'ouvrage, 
de la temperature exterieure, de la composition du beton. 

Lorsqu'un coffrage est employe a repetition dans un ouvrage, il est important de conserver pour 
chacune des parties un temps de coffrage identique pour eviter les nuances de teinte d'un panneau a 
1' autre. 

Le coffrage retient l'humidite du beton necessaire a son hydratation. Pour contenir 1' evaporation, 
accentuee par temps chaud, ilest recommande d'appliquer, sitot apres demoulage, un produit de cure 
non tachant sur le parement pour eviter sa dessiccation. 

Au fur et a mesure du decoffrage, les elements de coffrage sont nettoyes puis huiles de maniere a les 
proteger des intemperies et notamment de la rouille pour les coffrages a peau metallique. 

8.2. Decoffrage du beton coule en place 

8.2.1. A quel moment ? 

Ce critere est tres important du fait qu'il peut engendrer des ecarts de teintes finales irremediables ainsi 
que des epaufrures, des arrachements du parement. 

La methode empirique consiste a laisser l'ouvrage coffre durant un temps constant tout au long de la 
mise en ceuvre (eviter par exemple les coulages le vendredi). Cependant, cette methode ne tient pas 
compte des conditions climatiques. 

Aussi existe-t-il des moyens plus « scientifiques » tel que le « maturometre ». Une fois le point de 
maturite preetabli atteint, l'operation de decoffrage peut etre declenchee (voir le chapitre Durcissement). 

Des tests au sclerometre peuvent egalement etre faits pour determiner le moment du decoffrage. 

La methode au maturometre est de loin la plus fiable. 

8.2.2. Precautions 

Apres s'etre assure que le beton mis en place est suffisamment mature, on procede au decoffrage. 
Le retrait du coffrage se fait en plusieurs temps apres enlevement des elements de serrage : 
decollement de la peau (par legere vibration du coffrage par exemple) ; 



• 



retrait manuel : on s'efforce de retirer le coffrage par un mouvement de retrait perpendiculaire a la 
surface coffree tout en maintenant un parallelisme entre coffrage et beton. La valeur de retrait 
manuel doit etre superieure aux eventuelles modenatures du coffrage. 
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On evite bien sur d'utiliser des ecarteurs prenant appui sur une partie destinee a rester nue ou au 
niveau d'une arete fragile. 

Pendant le levage des coffrages, on veille a ce que l'outil soit largement eloigne du mur fraichement 
decoffre tout au long de cette manoeuvre. Dans le cas de murs verticaux, on evite absolument de lever 
en meme temps les deux coffrages en vis-a-vis avec le systeme classique des compas. 

Dans le cas d'un coffrage fixe, l'operation la plus delicate est son decollement. On peut conseiller une 
mise en pression a l'air comprime accompagnee d'une legere mise en vibration du coffrage, ces 
operations etant realisees simultanement avec le levage de la piece. 

8.2.3. Controle visuel, traitement eventuel 

Apres decoffrage, les autocontroles classiques sont realises. S'agissant de beton de parement, on insiste 
sur le controle d' aspect . 

Des reprises « tres ponctuelles » (legeres segregations, par exemple) peuvent etre effectuees avec un 
materiau strictement identique a celui mis en place. Celles-ci se feront des le decoffrage de maniere a 
quasiment « disparaitre » avec le sechage definitif de l'ouvrage. 

8.2.4. Nettoyage du coffrage 

Avant de repeter les operations de coffrage, les outils et notamment les « peaux » sont tres 
soigneusement nettoyes et verifies au niveau de l'aspect etdes systemes d'etancheite. 

Des 1' ache vement des operations de nettoyage, le produit decoffrant (huile ou cire) est immediatement 
applique. 

8.2.5. Protection de l'ouvrage coule 

Realise in situ, cet ouvrage est protege des salissures (film de protection), des chocs (protection des 
aretes, des extremites par des elements en bois), des taches de rouille (aciers en attente galvanises). 
Eviter le fil de fer dans les dispositifs de protection. Etre attentif aux protections faites par des 
materiaux qui, une fois plaques contre le beton, risquent de le tacher irremediablement. 

8.3. Demoulage du beton prefabrique 

Le demoulage est effectue lorsque le beton a atteint une resistance suffisante (10 MPa environ) pour 
eviter les risques de dessiccation et d'epaufrures. 

La courbe ci-apres permet d'apprecier la resistance au jeune age. 

Pour une temperature ambiante donnee, le delai de demoulage doit rester constant afin de garantir 
une teinte homogene sur l'ensemble du lot fabrique. Lorsque la temperature ambiante varie 
notablement, se reporter au paragraphe 7 ' A.Maturometrie. 

Un appareil de manutention adapte permet le demoulage de l'element sans acceleration ou choc 
excessif risquant d'engendrer desordres et fissurations. 
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Caract£risation do Is resistance en compression du beton avant 28 jours 
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Les conditions de stockage sont determinantes sur l'aspect du beton. Les condensations et 
ruissellements d'eau sont a eviter, en particulier par temps froid. 

Le stockage doit etre effectue dans des r ateliers permettant d' as surer une ventilation entre pieces et 
evitant la deformation geometrique de 1' element. 

Proteger les inserts et armatures en attente permet d'eviter les marques et salissures occasionnees par 
le materiel de stockage , les traces de rouille par exemple. 



8.4. Cure 

La cure designe les conditions ou les traitements appliques aux betons pour eviter le depart premature 
(ou excessif) de l'eau qu'ils contiennent : 

• la cure permet de maintenir l'eau necessaire a l'hydratation du ciment, particulierement dans les 
zones de surface ou la dessiccation peut se produire de facon preferentielle ; 

• la cure permet d'eviter certains phenomenes de fissuration, en particulier ceux lies au retrait 
precoce sur le beton frais (retrait plastique) et sur le beton durci (faiencage) ; 

• la cure est necessaire pour obtenir des performances elevees en peau des betons ; e'est le cas pour 
toutes les proprietes liees a la durabilite : resistance au gel/degel et aux sels de deverglacage , 
protection des armatures, resistance a la penetration des chlorures, resistance a l'abrasion... La 
cure pour ces betons la doit faire l'objet d'essais afin de verifier qu'il n'y a pas d'incidence sur les 
teintes et aspects de surface. 

La duree de cure peut varier de 24 heures a 48 heures selon les conditions climatiques. 

La cure est appliquee immediatement apres coulage du beton sur les surfaces non coffrees. 
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9. Conditions de reception 

9.1. Coule en place 

9.1.1. Tolerances dimensionnelles 

Sauf prescriptions particulieres, les tolerances dimensionnelles sont conformes aux valeurs indiquees 
ci-dessous (DTU 21, fascicule 65 A du CCTG). 





CLASSE 




A 


B 


Planeite 

Face vue : 

. regie de 2 m 

. regie de 0,2 m (local) 
Face non vue : 

. regie de 2 m 


<5mm(*) 

< 2 mm (*) 

< 10 mm 


<10mm 
< 4mm 

< 15 mm 



* L'exigence de planeite pour la classe « A » correspond a la designation P(3) du fascicule de 
documentation FD P 18-503, soit encore les appellations « parements soignes » du DTU 21 et 
« parements fins » du fascicule 65 A du CCTG. 

Desaffleurement 

Les desaffleurs entre panneaux constituant les banches ou entre banches ne doivent pas depasser : 

• pour les parements ordinaires 10 mm 

• pour les parements courants 3 mm avec un lineaire inferieur a 1 m/m 2 

• pour les parement soignes 3 mm avec un lineaire inferieur a 0,5 m/m 2 

Ecarts sur la verticalite ou I'horizontalite 

Les ecarts sur la verticalite ou I'horizontalite d'un parement (verticalite d'une face de poteau sur une 
hauteur d'etage, horizontalite de la sous-face d'une dalle sur une trame...) doivent etre au plus de 
2 cm. 

Le defaut d' aplomb admissible d'un element de hauteur h exprimee en centimetres, voisin de la 

verticale, est egal a : — -\fhcm 
7 

Rectitude des aretes 

La tolerance de rectitude sur une arete ou generatrice rectiligne est caracterisee par la fleche admissible 
sur tout segment de longueur L exprimee en centimetres de cette arete ou generatrice. La tolerance en 
cause est egale a la plus grande des deux valeurs : 

jLcm jLcm 

- en elevation ou — m — en plan et de 1 (un) cm. 



"TU- 



TU" 



Pour des aretes courbes, les tolerances sont fixees par analogic 

Nota : les tolerances fixees ne tiennent pas compte des deformations differees (retrait et fluage) du 
beton, et ont trait a la correction locale de la geometrie des ouvrages. 
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9.1.2 Tolerances d'aspect 

Les tolerances d'aspect (etat de surface, teinte) sont verifiees conformement au fascicule de 
documentation FD PI 8-503. 

A l'occasion de la realisation des echantillons et des prototypes, le maitre d'ceuvre definit avec 
l'entreprise les ecarts admissibles. 



Etat de surface 

Le niveau de qualite de la texture d'epiderme, E (1) a E (4), est evalue en reference a l'echelle de 
bullage definie dans le fascicule de documentation FD P 18-503 : 

E (1) Bullage moyen correspond au niveau de l'echelle 7, surface maximale par bulle 3 cm , 

profondeur 5 mm, surface du bullage 10 % de la surface totale. 

Bullage concentre — 25% 

E (2) Bullage moyen correspond au niveau 5, surface maximale par bulle 1,5 cm, profondeur 

3 mm, surface du bullage 3 % de la surface totale. 

Bullage concentre —10% 

E(3) Bullage moyen correspond au niveau 3, surface maximale par bulle 0,3 cm , profondeur 

2 mm, surface du bullage 2% de la surface totale. 

Bullage concentre —5% 
E (4) A preciser au marche. 

Teinte 

Les verifications de teinte seront faites dans les memes conditions d'humidite que celles du beton. 

Le principe du nuancier utilise pour la verification des teintes est base sur l'echelle des gris du fascicule 
de documentation FD P18-503. 

Le niveau de qualite (homogeneite) de la teinte « T » est defini par un chiffre qui caracterise les ecarts 
admis par rapport a la teinte moyenne, respectivement entre deux zones adjacentes (memes elements, 
jusqu'a deux elements contigus) et entre deux zones eloignees (elements non contigus) : 

T (0), T (1) et T (2) - criteres non consideres dans le present CPT. 

T (3) - ecart admissible entre deux zones adjacentes : un degre par rapport a la teinte 

moyenne. 

ecart admissible entre deux zones non contigues : deux degres par rapport a la teinte 
moyenne. 
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T (4) - ecart admissible entre deux zones adjacentes : un degre par rapport a la teinte 

moyenne. 

ecart admissible entre deux zones non contigues : un degre par rapport a la teinte 
moyenne. 



Nota : pour les betons dont la teinte moyenne se situe en dehors des plages couvertes par le document 
de reference, des echantillons de denuancage sont necessaires pour definir les ecarts admissibles. II est 
egalement possible d'utiliser l'outil de visualisation directe de la variation des teintes du CERIB. 



9.1.3 Durability 

Les criteres de durabilite pour un beton coule en place sont les suivants : 

• enrobage minimal des armatures : 40 mm pour toute surface exterieure ou exposee aux 
intemperies (voire 5 mm pour les betons exposes aux environnements marins agressifs), 30 mm 
pour toutes les autres parties ; 

• resistance mecanique : conforme a celle definie dans le CCTP de l'operation ; 

• resistance au gel/degel : lorsque les betons sont destines a etre mis en ceuvre dans un 
environnement climatique agressif vis-a-vis du gel , un essai de gel/degel approprie aux conditions 
d'exposition rencontrees est a effectuer sur des echantillons de beton conformes a la commande : 



Classe d'exposition 


Norme relative a I'essai propose 


Gel faible : moins de 2 jours/an avec 
temperature inferieure a 5 °C 


XP P 18-425 


Gel severe : plus de 10 jours/an avec 
temperature inferieure a 10 °C 


XP P 18-424 


Gel et sels de deverglagage 


XP P 18-420 



• pour les cas d' environnement agressif (chimique...), la conformite a des essais specifiques 
complementaires peut etre prescrite lors de la commande. 
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9.2 Prefabrication 



9.2.1 Tolerances dimensionnelles 



Elles sont conformes aux valeurs de la classe de precision mentionnee a la commande et definies dans 
le Cahier des charges des elements architecturaux en beton fabrique en usine (FIB), paragraphe 
5.2.1.- Dimensions (tableau de synthese rappele ci-dessous). 





CLASSE 




A 


B 


Epaisseur 


+ 2 mm 


+ 4 mm 


Planeite (fleche) 
Face vue : 

. regie de 2 m 

. regie de 0,2 m (local) 
Face non vue : 

. regie de 2 m 


<5mm(*) 

< 2 mm (*) 

< 10 mm 


<10mm 
< 4mm 

< 15 mm 


Planeite (fleche) 

Face vue : 

. regie de 2 m 

. regie de 0,2 m (local) 
Face non vue : 

. regie de 2 m 


< 5 mm (*) 

< 2 mm (*) 

< 10 mm 


<10mm 

< 4mm 

< 15 mm 


Gauchissement 

h = hauteur de l'element en mm 


■y/) x mm 

12 


•\fh x — mm 
6 


Longueur, largeur, autres dimensions 

Pour les dimensions jusqu'a 5 m 

Pour la partie au-dela de 5 m et jusqu'a 12 m 

Tolerance maximale admise quelle que soit la dimension 


± 1 mm/m 
0,5 mm/m 

± 8 mm 


± 2 mm/m 
± 1 mm/m 
± 16 mm 


Orthogonalite 

Limite de la difference entre diagonales 

Pour les dimensions jusqu'a 5 m 

Pour la partie au dela de 5 m et jusqu'a 12 m 

Tolerance maximale admise quelque soit la dimension 


1,5 mm/m 

0,75 mm/m 

12 mm 


3 mm/m 

1,50 mm/m 

24 mm 


Dans le cas de pieces non rectangulaires, par analogie, la commande pourra preciser la mesure de 
l'ecart entre diagonales theoriques et diagonales mesurees comme mode d'appreciation de 
l'angularite. 


Rectitude des aretes (des elements et des ouvertures) 


< 4 mm 


Angles et aretes vus 

Les aretes d'abouts doivent etre nettes et ne pas presenter de discontinuity excedant 50 mm. Les 
aretes des angles doivent etre bien formees et ne pas presenter d'ecornure superieure a 10 mm. 


Incorporation inserts 

Sauf precision particuliere indiquee sur les plans ou dans les conditions specifiques des fournisseurs 
de ces inserts contractuels de fabrication, la tolerance relative a la position de ces elements est de ± 
10 mm. 


Baies pour menuiseries rapportees 

Sauf precision particuliere indiquee sur les plans, la tolerance relative a la position des ouvertures 
est de ± 5 mm par rapport a la cote theorique. 



* L'exigence de planeite pour la classe « A » correspond a la designation P(3) du fascicule de 
documentation FD P 18-503, soit encore les appellations « parements soignes » du DTU 21 et 
« parements fins » du fascicule 65 A du CCTG. 
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9.2.2 Tolerances d'aspect 

Pour faire valider par l'architecte les caracteristiques d'aspect de surface, differents echantillons 
temoins d'au moins 20 cm x 30 cm seront fabriques lors de la commande par l'industriel. 

Un proces verbal d' acceptation sera signe entre les differentes parties (voir le Cahier des charges des 
elements architecturaux en beton fabriques en usine, FIB). 

Etat de surface, texture 

L'etat de surface sera compare a celui des echantillons temoins definis ci-dessus. 

Le niveau de qualite de la texture d'epiderme, E (1) a E (4), sera evalue en reference a l'echelle de 
bullage definie dans le Cahier des charges des elements architecturaux en beton fabriques en usine, 
FIB. 

Commentaires : rappel des exigences E (1) aE (4) 

E (1) Bullage moyen correspond au niveau de l'echelle 7, surface maximale par bulle 3 cm , 

profondeur 5 mm, surface du bullage 10 % de la surface totale. 

Bullage concentre — 25 % 

E (2) Bullage moyen correspond au niveau 5, surface maximale par bulle 1,5 cm, profondeur 

3 mm, surface du bullage 3 % de la surface totale. 

Bullage concentre -10% 

E(3) Bullage moyen correspond au niveau 3, surface maximale par bulle 0,3 cm , profondeur 

2 mm, surface du bullage 2% de la surface totale. 

Bullage concentre —5% 
E (4) A preciser au marche. 

Teinte 

Les verifications de teinte seront faites dans les memes conditions d'humidite que celles du beton. Le 
principe du nuancier utilise pour la verification des teintes est base sur l'echelle des gris du fascicule de 
documentation FD PI 8-503. 

Le maitre d'ceuvre definira avec le prefabricant, a l'occasion de la realisation des echantillons, les 
ecarts de teinte admissibles. 

La verification de la teinte se fera selon la procedure du Cahier des charges des elements 
architecturaux en beton fabriques en usine, FIB (paragraphe 8.3.). En particulier la verification 
pourra se faire al'aide de l'outilde visualisation directede la variation acceptable d'une teinte (outil de 
visualisation mis au point par le CERIB) . 

Commentaires : 

Le niveau de qualite (homogeneite) de la teinte « T » est defini par un chiffre qui caracterise les ecarts 
admis par rapport a la teinte moyenne, respectivement entre deux zones adjacentes (memes elements, 
jusqu'a deux elements contigus) et entre deux zones eloignees (elements non contigus) : 

T (0), T (1) et T (2) - criteres non consideres dans le cahier des charges. 
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T(3) 



T(4) 



ecart admissible entre deux zones adjacentes : un degre par rapport a la teinte 
moyenne. 

ecart admissible entre deux zones non contigues : deux degres par rapport a la teinte 
moyenne. 

ecart admissible entre deux zones adjacentes : un degre par rapport a la teinte 
moyenne. 

ecart admissible entre deux zones non contigues : un degre par rapport a la teinte 
moyenne. 



Nota : pour les betons dont la teinte moyenne se situe en dehors des plages couvertes par le document 
de reference, des echantillons de denuancage sont necessaires pour definir les ecarts admissibles. II est 
egalement possible d'utiliser l'outil de visualisation directe de la variation des teintes du CERIB. 

9.2.3 Durability 

Les criteres de durabilite pour un beton prefabrique sont les suivants : 

• enrobage minimal des armatures : 30 mm pour toute surface exterieure ou exposee aux 
intemperies (voire 40 mm pour les betons exposes aux environnements marins agressifs), 20 mm 
pour toutes les autres parties ; 

• resistance mecanique : a 28 jours et sauf specification superieure precisee a la commande, le beton 
constitutif doit presenter une resistance caracteristique minimale de 30 MPa au fractile 0,05 ; 

• absorption d'eau par remontee capillaire : Le coefficient d' absorption d'eau par remontee 
capillaire du beton de granulats courants doit presenter a 28 jours pour les betons de masse et de 
parement une valeur au plus egale a 3, aucun resultat individuel n'excedant 3,5 ; 

• consistance : sauf utilisation d' adjuvants, la plasticite du beton frais doit etre telle que son 
affaissement au cone d'Abrams mesure selon la norme NF P18-451 soit inferieur ou egal a 
10 cm ; 

• essais complementaires pour environnement agressif : 

- Resistance au gel/degel 

Lorsque les elements sont destines a etre mis en ceuvre dans un environnement climatique 
agressif, l'essai d'absorption d'eau par remontee capillaire peut etre complete par un essai de 
gel/degel le plus approprie aux conditions d'exposition rencontrees : 



Classe d'exposition 


Norme relative a l'essai propose 


gel faible : moins de 2 jours/an avec 
temperature inferieure a 5 °C 


XP P 18-425 


gel severe : plus de 10 jours/an avec 
temperature inferieure a 10 °C 


XP P 18-424 


gel et sels de deverglagage 


XP P 18-420 



Autres cas d' environnement agressif 

Pour les autres cas d' environnement agressif (chimique...), la conformite a des essais 

specifiques complementaires peut etre prescrite lors de la commande. 
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9.2.4 Marquage 

Chaque element est marque avec les indications suivantes : 

• identification de l'usine productrice ; 

• date de fabrication et code de l'equipe responsable du moulage ; 

• reperage de la piece ; 

• classes de performance : dimensions, teintes, textures ; 

• marque de certification eventuelle. 

9.2.5 Reception en usine 

Le prefabricant informe le maitre d'ceuvre de la realisation de la premiere piece et l'invitera a la 
receptionner en usine. L'examen visuel doit etre fait dans des conditions comparables aux conditions 
finales d'exposition des pieces (distance, inclinaison...) (voir la procedure de controle definie dans le 
Cahier des charges des elements architecturaux en beton fabriques en usine, FIB). 

9.2.6 Reception sur chantier 

Chaque element doit etre livre avec un bon de livraison comportant la declaration de conformite aux 
specifications de la commande. II reproduit les indications du marquage, completers par la mention du 
transporteur et la date de livraison. 

Pour les elements faisant l'objet de la certification Qualif-IB elements architecturaux ou d'une autre 
certification officielle, l'apposition du sigle du certificat dispense de faire figurer la declaration de 
conformite sur le bon de livraison et ne necessite pas de controle de reception, dans la mesure ou la 
certification couvre l'ensemble des specifications de la commande. 

Outre l'identification des elements, la reception de ceux-ci par l'entreprise ou le maitre d'ceuvre 
comprend la verification de non-degradation ou dommages a la livraison (sortie d'usine ou chantier). 

Les degradations et les non-conformites doivent etre mentionnees sur l'exemplaire du bon de livraison 
du transporteur. 
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10 Joints d'etancheite en fag ad e 



10.1 Generalites 

Le calfeutrement des joints en facade est une operation importante pour la reussite de l'ouvrage. Les 
limites de chaque technique sont precises et il est indispensable de se referer aux documents suivants : 

• Regies professionnelles du Syndicat national des Joints et Facades (septembre 1989). 

A noter : la publication prochaine du DTU 44.1.- Etancheite des Joints de fagade par mise en 
oeuvre de mastics se substituera a ces regies. 

• DTU 22.1 (NF P 10-210). Murs exterieurs en panneaux prefabriques de grandes dimensions du 
type plaque pleine ou nervuree en beton ordinaire. 

• Directives UEATc communes pour l'agrement des precedes de construction pour grands 
panneaux lourds prefabriques. 

• Prescriptions techniques communes aux procedes de mur ou de gros oeuvre du groupe specialise 
n° 1. 

En complement de la fonction technique, la fonction esthetique doit tenir compte des exigences 
architecturales. 

10.1.1 Definition 

On appelle joint : 

• le volume laisse libre entre deux elements de construction ; 

• le materiau qui sert a remplir ce volume, dit plus specifiquement materiau de calfeutrement ou de 
jointoiement. 

Les materiaux de jointoiement assemblent done divers elements entre eux. lis doivent prendre en 
compte les mouvements mutuels de ces elements dus aux conditions climatiques (temperature et 
hygrometrie) et aux variations de chargement de l'ouvrage. lis doivent absorber ces mouvements sans 
subir de dommage afin de continuer a assurer la fonction d'etancheite. 

10.1.2 Sollicitations 

Les joints peuvent etre soumis a differentes sollicitations : 
traction, elongation 
compression, retrait 
cisaillement, glissement 
erosion en surface 
pression d'eau 
agression chimique 

10.2 Produits de calfeutrement et systemes d'etancheite 

On distingue : 

les joints souples, de dilatation, de raccordement entre elements (panneaux en beton, murs rideaux, 
menuiseries...) ; 



• 



• 



les joints mecaniques de raccordement entre elements et panneaux en beton. 
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10.2.1 Joints souples 

Les joints souples calfeutres par un mastic relevent des Regies professionnelles SNJF. En resume : 

• le mastic doit etre homologue (label SNJF) ; 

• l'entreprise doit etre qualifiee Qualibat et SNJF eventuellement : 

34 Calfeutrement et protection des facades 

341 Calfeutrement des joints de construction (3411 - 3412 - 3413) 

342 Impermeabilisation des facades (3421 - 3422 - 3423) 

343 Etancheite des facades (3431 - 3432 - 3433) 

35 Menuiseries metalliques 

36 Menuiseries en materiaux de synthese 

Les specifications des regies professionnelles doivent etre respectees. 

Types de mastics 

II existe plusieurs chimies de mastics : polyurethannes, silicone, acrylique, butyl. 

En qualite d'organisme certificateur, le SNJF attribue en fonction des performances mecaniques des 
labels suivant quatre classes : 

• elastomere 1 K categorie (par exemple : polyurethanne, silicone...) : 

• elastomere 2 e categorie : 

• plastique l" 5 categorie (par exemple : acrylique, butyl) : 

• plastique 2 c categorie. 

Nota : les elastomeres de premiere categorie sont recommandes pour la grande deformation qu'ils 
procurent. 

10.2.2 Joints mecaniques 

lis mettent en ceuvre des profiles, generalement en PVC, constitues par deux glissieres incorporees a la 
fabrication dans les rives des panneaux, et d'une languette que Ton introduit, lors du montage, dans 
les glissieres de deux panneaux adjacents. lis sont principalement utilises pour la realisation des 
ecrans pare-pluie des joints verticaux. La principale caracteristique de ces joints est qu'ils ne sont pas 
sollicites par les variations d'ouverture des joints, ce qui les rend particulierement aptes a etre utilises 
dans les joints exposes a de grandes variations d'ouverture, comme les joints entre panneaux 
sandwiches a voile exterieur librement dilatable. lis sont d'une grande durabilite. Certains systemes 
font l'objet d'Avis Techniques. 

10.3 Types de joints 

Les joints sont classes en deux types : 

• les joints a un etage : ce sont des joints dont l'etancheite a Fair et a l'eau est assuree par un produit 
de calfeutrement uniquement ; 

• les joints a deux etages (joints ouverts, joints ventiles, joints draines, joints a chambre d'egalisation 
de pression) : ce sont des joints dont l'etancheite a Fair et a l'eau est assuree par plusieurs 
elements, Fun d'entre eux etant un produit de calfeutrement. 

Par exemple, ce type de joint peut etre constitue, en allant de l'exterieur vers Finterieur : 

• d'un dispositif constituant une barriere a Fentree de l'eau ; 

• d'un espacevidede drainage en communication avec l'exterieur ; 

• d'un dispositif assumant l'etancheite a Fair. 



61 



2000 Betocib 

10.4 Dimensionnement du joint 

Les elements prefabriques, bien que lies de facon rigide a la structure, presenters des variations 
dimensionnelles. Celles-ci sont la consequence des contraintes thermiques que subit le beton : le 
SNJF considere un ecart de temperature de 80 °C entre hiver (-10 °C) et ete (+70 °C). Les 

variations dimensionnelles sont aggravees par la mise en oeuvre en facade d'un parement sombre, 
captant plus fortement le rayonnement solaire. 

Le DTU 22.1 prevoit que les joints doivent avoir une largeur comprise entre 10 mm et 30 mm, une 
largeur nominale de 15 mm convenant le plus souvent. Les regies professionnelles SNJF proposent 
un calcul du dimensionnement des joints verticaux. 

10.4.1 Joints horizontaux 

Dans le cas de joints horizontaux, on aura interet a utiliser des profils formant recouvrement. En 
principe, une difference de niveau permet d'obtenir une etancheite satisfaisante meme en 1' absence de 
complement d'etancheite si l'execution est correcte (cf. DTU 22.1). 

10.4.2 Joints verticaux 

Le calcul de l'ouverture des joints se fait en considerant les parametres suivants : 

1. la longueur des panneaux 

Le coefficient de dilatation du beton (10~ 5 m/m/°C) et l'ecart maximal de temperature sur une 
annee, soit 80 °C (Regies professionnelles SNJF) permettent de calculer le mouvement 
maximal des panneaux : d. 

2. le taux de travail du mastic de calfeutrement utilise : 

• 25 % pour les mastics elastomeres 1 K categorie (label SNJF) ; 

• 12,5 % pour les mastics plastiques 1 K categorie (label SNJF) ; 

• permet de dimensionner le joint. Pour un elastomere de premiere categorie, la largeur du 
joint est 4 x d. Elle est de 8 x d pour un mastic plastique de premiere categorie. 

Seuls les mastics elastomeres permettent le calfeutrement des joints a un etage (cette solution est 
toutefois limitee aux facades protegees ou aux batiments industriels). 



10.5 Mise en ceuvre 

L'execution du jointoiement et des travaux preparatories doit etre confiee a des equipes specialisees 
titulaires des qualifications deja citees. Le mastic utilise doit etre titulaire d'un label SNJF en cours de 
validite. Une attention toute particuliere sera apportee aux points suivants : 

• 1' adherence du mastic devra etre verifiee si les supports ne sont pas en beton brut (contacter le cas 
echeant le fabricant du mastic) ; 

• les surfaces de contact (ou interfaces) du joint devront etre propres, seiies, exemptes de tout produit 
(laitance, huibdedecoffrage. ..) susceptible de nuire a l'adherence du mastic ; 

• les dimensions du joint seront controlees en tenant compte des mouvements thermiques (cf. 
Dimensionnement) ; 

• un fond de joint (mousse de polyethylene a cellules fermees) enfonce dans le vide permet de realiser 
un calfeutrement de section rectangulaire, a l'epaisseur maitrisee. 
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11 Durability des parements en beton 

11.1 Protection, entretien et ravalement 

11.1.1 Cf. Protection et entretien des betons clairs (Annexe au CPT), BETOCIB. 

11.1.2 Gommage 

C'est un nettoyage a sec, sans eau ni produit chimique, effectue a l'aide de microfines minerales ou 
vegetales choisies en fonction de la nature du support a nettoyer. 

11.2 Reparation 

Le respect du Cahier des prescriptions techniques de BETOCIB conduit a une durabilite optimale du 
beton architectonique. Mais, apres un certain temps, l'observation des ouvrages nous amene a 
constater que le beton est susceptible de se degrader sous l'influence de nombreux facteurs, qu'ils 
soient propres au materiau (compacite, permeabilite, epaisseur d'enrobage des armatures, dosage en 
ciment, choix des granulats...) ou a son environnement (pollution atmospherique, sels de 
deverglacage , chocs . . . ) . 

Pour preserver la perennite de l'ouvrage, a defaut de conserver son aspect initial, la demarche suivante 
est a envisager : 

• observation et diagnostic pour determiner la cause des desordres ; 

• solutions de reparation . 

L'observation des regies mentionnees dans le present CPT permet d'eviter l'apparition et le 
developpement de pathologies. 

11.2.1 Observation et diagnostic 

Suite a l'observation de degradations constatees lors de la visite des ouvrages, qu'il convient de 
planifier, un diagnostic de structure est un prealable indispensable a toute operation de rehabilitation, 
conformement a la norme NF P 95-101. Ouvrages d'art. Reparation et renforcement des ouvrages en 
beton et en maconnerie. Reprise du beton degrade superficiellement. Specifications relatives a la 
technique et aux materiaux utilises. Ce diagnostic a pour but d'identifier la pathologie, d'evaluer son 
ampleur et d'en determiner les causes. 

II appartient au maitre d'ceuvre de determiner les moyens pour realiser ce diagnostic : observations 
visuelles, mesures in situ, analyses en laboratoire, simulation de vieillissement , etc. 

Pour les reparations a executer, ce diagnostic approfondi permet de definir la famille de produits a 
utiliser, les conditions d' application, 1' ampleur de la preparation du support, etc. et les traitements 
complementaires a envisager. 

II est recommande de contacter des laboratoires specialises en diagnostic et en reparation. 
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11.2.2 Traitement des degradations courantes 

11.2.2.1 Fissures 



Classification des fissures selon leur ouverture 

Faiengage : reseau de micro fissures se presentant sous forme d'un dessin geometrique a mailles irregulieres 
il n'interesse le plus souvent que la couche superficielle du beton. 
Microfissures : ouverture tres fine d'une largeur inferieure a 0,2 mm. 
Fissure : ouverture dont la largeur est comprise entre 0,2 mm et 2 mm. 
Lezarde ou crevasse : ouverture dont la largeur est superieure a 2 mm. 



Faiengage et fissuration superficielle 

Ce phenomene se manifeste par un reseau de fines ouvertures qui n'interesse que la couche 

superficielle de laitance du beton brut. 

Ce phenomene naturel est inesthetique mais ne nuit pas a la durabilite des elements. 

Actions preventives : 

• Pour eviter ces fissures, il faut maintenir humide la surface du beton les premiers jours ou utiliser 
un produit de cure. Des exces de dosage en ciment ou en filler sont a eviter egalement. 

Actions curatives : 

• Appliquer un traitement de gommage ou un leger sablage . 

• Appliquer ensuite un mineralisateur ou un hydrofuge de surface. 

Fissure passive 

Fissure dont 1' ouverture ne varie plus de facon sensible dans le temps, quelles que soient les conditions 
de temperature ou de sollicitations de l'ouvrage. 

Actions preventives : 

• Une armature en treillis soude est a disposer dans le beton de parement pour eviter ces fissures. 
Actions curatives : 

• Colmatage des fissures par injection ou calfeutrement. 

Fissure active 

Fissure dont l'ouverture varie dans le temps en fonction de gradients thermiques ou hygrometriques, 
ou des sollicitations de l'ouvrage. 

Les fissures d'origine mecanique sont assez rares et resultent en general de fautes dans la conception 
ou l'exploitation des ouvrages. 

Les fissures d'origine thermique sont dues a la dilatation et a la contraction du beton sous l'effet 
respectivement de la chaleur et du froid. 

Actions preventives : 

• Etudier soigneusement la disposition des joints et des armatures ainsi que les problemes lies a la 
transmission de chaleur tels que l'ensoleillement, les ponts thermiques, etc. 

Actions correctives : 

• Injection de produit souple, tel que mastic elastomere de premiere categorie (possedant le label 
SNJF), essentiellement polyurethane et silicone. 
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11.2.2.2 



Beton soumis aux cycles gel/degel 



La transformation en glace de l'eau contenue dans le beton s'accompagne d'une expansion de 9 % en 
volume qui cree ainsi, a l'interieur de celui-ci, des contraintes internes tres importantes conduisant a la 
formation de fissures. 

Actions preventives 

• Le moyen de pallier l'apparition de tels desordres consiste par exemple en 1' introduction dans le 
beton frais, lors du malaxage, d'un entraineur d'air provoquant la creation d'un reseau de bulles 
d'air uniformement reparties dans la masse qui se comportent comme des vases d' expansion lors 
de la transformation de l'eau en glace. 

• A titre indicatif, la formulation du beton peut suivre les regies suivantes : 

emploi de gra virions non gelifs suivant XP P 18-540 ; 

emploi de sable insensible au gel suivant XP P 18-576.- Granulats. Mesure du coefficient de 

friabilite des sables ; 

ciment de classe 32,5 et plus, dose en ciment a plus de 330 kg/m 3 ; 

rapport E/C inferieur a 0,55 ; 

teneur en air entraine du beton frais : 4 % a 6 % ; 

facteur d'espacement L barre < 200 um. 

Des verifications au gel peuvent etre effectuees par essais selon les indications suivantes : 



Classe d'exposition 


Norme relative a I'essai propose 


Gel faible : moins de 2 jours/an avec 
temperature inferieure a 5 °C 


XP P 18-425 


Gel severe : plus de 10 jours/an avec 
temperature inferieure a 10 °C 


XP P 18-424 


Gel et sels de deverglagage 


XP P 18-420 



Actions curatives 

• Appliquer, apres elimination de la partie friable du beton, un produit normalise de reparation de 
surface compatible avec la finition recherchee. 



11.2.2.3 



Nids de cailloux 



La formation de nids de cailloux provient essentiellement de la segregabilite du beton (manque de fines, 
mauvaise consistance, rapport Granulat/Sable inadapte). 

Le phenomene est amplifie par d'autres parametres lies a une mise en oeuvre insuffisamment soignee, 
par exemple lors d'une vibration insuffisante, trop longue ou mal adaptee ou, dans le cas de coulage in 
situ, d'une hauteur de chute trop importante, ou encore dans le cas de fuites de laitance dans des 
coffrages non etanches. 

Actions preventives 

• Pour ne pas avoir un beton segrege, il convient d'etudier soigneusement la formulation et d'eviter 
les exces d'eau. 

• Utiliser des coffrages etanches pour eviter toute fuite de laitance. 
Actions correctives 

• II convient de pratiquer un ragreage dans le cas ou les surfaces atteintes sont limitees, mais ce 
ragreage restera toujours visible. Dans le cas ou les nids de cailloux occupent des surfaces 
importantes, ilconvient de demolir la partie d'ouvrage concernee. 
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11.2.2.4 Bullage 

Le bullage n'altere pas les resistances mecaniques du beton mais pose un probleme d'ordre esthetique. 
Actions preventives 

• Pour eviter ce desordre, il convient d'apporter une attention particuliere a la formulation du beton, 
voire d'utiliser un beton autoplacant et surtout une huile de decoffrage adaptee au moule et au 
beton. 

Actions curatives 

• Ragreer avec un produit normalise et compatible avec la finition souhaitee. 

11.2.2.5 Efflorescences 

Les efflorescences, dans le sens general du mot, sont des depots de sels ou de cristaux, de teinte 
generalement claire, blanchatre, qui apparaissent a la surface du beton. 

Au moment de sa prise et de son durcissement, le ciment libere une certaine quantite de chaux : Ca 
(OH) 2 . Cette chaux est pour partie soluble dans l'eau. Le beton contient inevitablement plus d'eau que 
necessaire a l'hydratation du ciment. Cette eau excedentaire tendra a s'echapper de la masse du beton 
vers l'exterieur, d'autant plus vite que 1' atmosphere sera chaude et seche. Cette eau chargee en chaux 
dissoute et en sels divers cheminera vers la surface, l'eau qui la supporte s'evaporera, l'air l'atteindra 
et son contact declenchera une reaction lente provoquee par le gaz carbonique de l'air : 

Ca (OH) 2 + C0 2 -> CaC0 3 + H 2 

Ce carbonate de calcium insoluble se deposera en surface ou un voile blanchatre apparaitra. Les 
efflorescences proviennent done d'un phenomene naturel et ne sont pas dues a une pathologie du 
beton. 

Actions preventives 

• Optimiser la quantite d'eau de gachage et la compacite du beton. 

• Respecter les conditions de cure et de stockage des produits. 

• Employer un hydrofuge de masse ou de surface. 

• Actions curatives 

• Saturer d'eau le support et appliquer l'agent de nettoyage (acide phosphorique dilue a 5 % ou 
10 %) avec un chiffon en nylon. Rincer abondamment dans la minute suivante. 

11.2.2.6 Salissures et taches 
Se reporter aux documents suivants : 

Protection et entretien des betons clairs (Annexe au CPT), BETOCIB ; 

document Cimbeton B.62 : Architecture : construire en beton prefabrique. Guide pour I 'utilisation 
d' elements en beton architectonique dans les projets d' architecture ; 

• « Les alterations visibles du beton. Definitions et aide au diagnostic, » Les Cahiers du Cercle des 
Partenaires du patrimoine. 

11.2.2.7 Alcali-reaction 

II s'agit d'une reaction chimique entre les alcalins du ciment avec de la silice soluble contenue dans 
certains granulats (granulats siliceux solubles, granulats dolomitiques). Cette reaction peut former un 
gel gonflant susceptible de provoquer la fissuration par expansion interne du beton. 



• 



• 
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Actions preventives 

• II faut, avant de faire le choix des materiaux, se referer aux recommandations (1994) du LCPC 
(Laboratoire Central des Ponts et Chaussees) pour la prevention des desordres dus a l'alcali- 
reaction . 

• Utiliser des fumees de silice. 
Actions correctives 

• Aucune solution a ce jour, hormis une surveillance accrue des desordres. 

11.2.2.8 Corrosion des aciers sous I 'action de la carbonatation ou des chlorures 

Le plus souvent, les degradations constatees sur des elements en beton arme sont dues a un 
phenomene de corrosion des aciers d' armature. 

Dans un beton neuf, les aciers ne s'oxydent pas car ils sont passives naturellement par l'alcalinite due 
au ciment. En revanche, si le beton comporte des chlorures (sels de deverglacage , ambiance 
maritime...) ou s'il a perdu de son alcalinite sous l'effet du gaz carbonique contenu dans l'atmosphere 
(phenomene de carbonatation), le pouvoir passivant disparait et les reactions de corrosion peuvent 
demarrer : il y a petit a petit formation de rouille et comme celle-ci est expansive, le beton finit par 
fissurer et eclater. 

Actions preventives 

• Les regies de calcul du beton arme aux etats limites BAEL 99 et le DTU 22.1 de juin 1980 
concernant les murs exterieurs en panneaux prefabriques de grandes dimensions fixent des 
epaisseurs minimales d'enrobage. 

• BETOCIB preconise pour les parements en beton de ciment blanc que cet enrobage soit au 
minimum egal a deux fois le diametre des gros granulats et au minimum de 4 cm en ambiance 
normale et 5 cm en ambiance agressive (maritime...). 

Actions correctives 

• Eliminer les eclats de beton. 

• Eliminer la corrosion al'aide d'un procede mecanique (brossage, meulage, sablage). 

• Proteger les armatures (coulisde protection contenant des inhibiteurs de corrosion). 

• Ragreer la partie endommagee a l'aide d'un mortier de reparation normalise. 

• Effectuer les finitions appropriees. 

Pour eviter, apres la reparation, le renouvellement des desordres, surtout lorsque ceux-ci sont dus a un 
agent exterieur (gaz carbonique, sels de deverglafage , gel/degel, eaux pures, etc.), il convient de 
completer les operations de reparation : 

• par un revetement de protection pour empecher la carbonatation ou la penetration des chlorures, 
lorsque celaest esthetiquement acceptable, ou par application d'un produit hydrofuge ; 

• par l'utilisation d'un inhibiteur de corrosion. 

L'inhibiteur de corrosion applique a la surface du beton migre a travers celui-ci jusqu'aux armatures 
et agit en modifiant chimiquement la surface de l'acier afin de s'opposer aux reactions de corrosion. 
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12 Documents et textes de reference 



NF A 35-015 
NF A 35-016 

NF A 35-017 
NF A 35-019 

NF A 35-024 
NF A 35-027 
NF A 35-030 
NF A 35-035 
NF A 35-049 
NF A 35-050 



Oct. 1996 
Oct. 1996 

Oct. 1996 
Oct. 1998 

Fevrier 1998 
Decembre 1995 
Octobre 1996 
Decembre 1993 
Decembre 1984 
Juin 1986 



Armatures pour beton arme. Ronds lisses soudables. 

Armatures pour beton arme. Barres et couronnes soudables 
ou en dalles a verrous de nuances Fe E 500. Treillis soudes 
constitues de ces armatures. 

Armatures pour beton arme. Barres et fils machine non 
soudables a verrous. 

Armatures pour beton arme. Armatures constitutes de fils 
soudables a empreintes. Partie 1 : Barres et couronnes. 
Partie 2 : treillis soudes. 

Aciers pour beton. Treillis soudes constitues de fils de 
diametre inferieur a 5 mm. 

Armatures pour beton arme. Armatures industrielles pour le 
beton. 

Produits siderurgiques. Barres crenelees a haute adherence 
pour poteaux en beton arme, support de lignes aeriennes. 

Produits en acier. Fils lisses et torons de precontrainte 
galvanises a chaud. 

Barres et fils machine en acier d' usage general destines a 
l'etirage. Nuances et qualites. 

Barres et fils machine destines a l'etirage. Defauts de 
surface. 



NF EN 197-1 (publie prochainement) Ciments. Partie 1 : Composition, specifications et criteres 

de conformite des ciments courants. 

NF EN 934-2 Avril 1998 Adjuvants pour beton, mortier et coulis. Partie 2 : Adjuvants 

pour beton. Definition et exigences. 



NFP 15-301 



NF P 18-303 



NFP 18-508 



NFP 18-509 



NFP 95-101 



Juin 1994 



Mai 1941 



Juillet 1995 



Decembre 1998 



Nov. 1993 



Liants hydrauliques. Ciments courants. Composition, 
specifications et criteres de conformite. 

Beton. Mise en ceuvre. Eau de gachage pour beton de 
construction. 

Additions pour betons hydrauliques. Additions calcaires. 
Specifications et criteres de conformite. 

Additions pour betons hydrauliques. Additions siliceuses. 
Specifications et criteres de conformite. 

Ouvrages d'art. Reparation et renforcement des ouvrages en 
beton et en maconnerie. Reprise du beton degrade 
superficiellement. Specifications relatives a la technique et 
aux materiaux utilises. 
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EN 206-1 



Beton. Performances, production et conformite. 



FD P 18-503 Nov. 1989 



Surfaces et parements en beton. Elements d' identification. 



XPP 18-305 
XP P 18-340 

XPP 18-420 

XP P 18-424 

XP P 18-425 

XP P 18-540 
XP P 18-576 
XPP 18-597 



Aout 1996 
Decembre 1998 

Juin 1995 

Oct. 1994 

Oct. 1994 

Octobre 1997 

Dec. 1990 



Beton. Beton pret a l'emploi. 

Adjuvants. Adjuvants speciaux pour betons. Definitions, 
specifications et criteres de conformite. 

Betons. Essai d'ecaillage des surfaces de beton durci 
exposees au gel en presence d'une solution saline. 

Betons. Essais de gel sur beton durci. Gel dans Feau. Degel 
dans l'eau. 

Betons. Essais de gel sur beton durci. Gel dans l'air. Degel 
dans l'eau. 

Granulats. Definitions, conformite, specifications. 

Granulats. Mesure du coefficient de friabilite des sables. 

Granulats. Determination de la proprete des sables : 
equivalent de sable a 10 % de fines. 



DTU 21. (NF P 18-201) Mai 1993 
DTU 21-4 (P 18-203) Oct. 1977 

DTU 22.1 (NF P 10-210) Mai 1993 

DTU 23.1 (NF P 18-210) Mai 1993 
DTU 44.1 (publie prochainement) 

DTU 55-2 (NF P 65-202) Mai 1993 
DTU 59-1 (NF P 74-201) Oct. 1994 



Execution des travaux en beton. 

L'utilisation du chlorure de calcium et des adjuvants 
contenant des chlorures dans la confection des coulis, 
mortiers et betons. 

Murs exterieurs en panneaux prefabriques de grandes 
dimensions du type plaque pleine ou nervuree en beton 
ordinaire. 

Murs en beton banche. 

Etancheite des joints de facade par mise en ceuvre de 
mastics. 

Revetements muraux attaches en pierre mince. 

Travaux de peinture des batiments. 



BAEL 99 Regies techniques de conception et de calcul des ouvrages 

et constructions en beton arme suivant la methode des etats 
limites. 

BPEL 99 Regies techniques de conception et de calcul des ouvrages 

et constructions en beton precontraint suivant la methode 
des etats limites. 

Fascicule n° 65 A du CCTG et additif janv. 1992 

Execution des ouvrages en beton arme ou en beton 
precontraint par post-tension. 

Fascicule n° 65 B Janvier 1992 Execution des ouvrages de genie civil de faible importance 

en beton arme. 
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13 Descriptif type 



Le present chapitre s'adresse aux concepteurs, architectes et prescripteurs techniques qui ont a rediger 
un descriptif concernant la realisation d'ouvrages en beton de ciment blanc. 

Le redacteur adaptera le texte propose en modifiant ou supprimant les articles ci-dessous, en fonction 
du projet a realiser. 

II appartient a l'utilisateur de se referer aux diverses reglementations en vigueur et contraintes 
techniques particulieres definies par le maitre d'ceuvre. 

En plus de son objectif principal qui est de fournir une description precise des ouvrages a realiser, le 
descriptif type doit permettre d'obtenir deux garanties complementaires : 

• le respect du choix du concepteur par 1' entrepreneur et 1' assurance de la faisabilite de ce choix ; 

• le calcul par 1' entrepreneur de l'estimation du cout economique de l'ouvrage projete, en fonction 
d'un choix transparent. 

Ce descriptif type doit egalement servir de document de reference pour faciliter le dialogue entre les 
differents intervenants de l'acte de construire. 



13.1 Elements prefabriques 

L' entrepreneur adjudicataire des travaux qui execute les ouvrages de ciment blanc, ainsi que le 
prefabricant, devront respecter, tant pour la composition des betons que pour leur mise en oeuvre, les 
differents textes et reglementations en vigueur ainsi que le Cahier des charges des elements 
architecturaux en beton fabriques en usine etabli par la FIB (Federation de 1' Industrie du beton) et les 
presentes prescriptions techniques. 

13.1.1 Textes de reference 

NF P 15-301. Liants hydrauliques. Ciments courants. Composition, specifications et criteres de 
conformite. 

NF P 10-210 - DTU 22.1. Murs exterieurs en panneaux prefabriques de grandes dimensions du 
type plaque pleine ou nervuree en beton ordinaire. 

« Prescriptions Techniques Communes aux precedes de mur ou de gros oeuvre », Cahier du 
CSTB, n°2159, livraison 279, mai 1987. 

Fascicule 65 A et additif : Execution des ouvrages en beton arme ou en beton precontraint par 
post-tension (fascicule du CCTG applicable aux marches publics). 

Cahier des charges des elements architecturaux en beton fabriques en usine, FIB, 1996. 

Reglement particulier de la certification Qualif-IB Elements architecturaux en beton fabriques en 
usine, FIB, 1996. 

Les betons a base de ciment blanc. Prescriptions techniques , BETOCIB, 2000. 

Recommandations SNJF (Syndicat National des joints et facades) pour la realisation des joints de 
bdtiment. 
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13.1.2 Etendue de la prestation 

Tous les betons de ciment blanc sont a prevoir et a executer (y compris toutes sujetions techniques) en 
fonction de l'aspect final recherche, suivant les caracteristiques du projet du maitre d'ceuvre, aux 
emplacements mentionnes sur les plans et dans le present descriptif. 

L'architecte se tient a la disposition des entreprises, au moment de l'etude, pour leur fournir tout 
renseignement complementaire sur ses exigences, afin d'eviter tout malentendu au moment de la 
realisation. 

13.1.3 Choix du prefabricant 

Le prefabricant doit etre soumis a l'acceptation du maitre d'ouvrage et du maitre d'ceuvre selon les 
dispositions suivantes : 

• les composants sont fabriques dans une usine fixe, de preference titulaire du Qualif-IB elements 
architecturaux ; 

• la fabrication est couverte par un plan d'assurance de la qualite applicable aux elements 
architecturaux en beton ; 

• les references anterieures seront indiquees lors de la remise de l'offre. 

L'entreprise generale doit preciser lors de la remise de son offre, le nom du ou des fabricants a qui 
sera confiee la realisation des composants prefabriques. 

13.1.4 Conception des elements 

Les elements architecturaux en beton fabriques en usine doivent etre realises en respectant la totalite 
des criteres de qualite techniques, dimensionnels et esthetiques souhaites. 

En collaboration avec l'industriel fabricant, l'entreprise generale du present lot met en place une 
procedure de maitrise de la qualite concernant l'ensemble des taches necessaries a la realisation des 
elements prefabriques avec leur etude, plans, adaptations, fabrication, transport. 

13.1.5 Parements 

Les parements - reliefs, modenatures, textures etteintes - sont definis conformement aux chapitres 3 a 
5 de ce Cahier des prescriptions techniques de BETOCIB. 

Un echantillon temoin est realise pour chaque parement. Les echantillons temoins seront dates, 
identifies et approuves par le maitre d'ceuvre. lis seront conserves pendant toute la duree de l'operation. 
L'un sera tenu a l'abri de la lumiere pour servir de reference aux nouveaux arrivages. 

La formalisation de l'accord sur les echantillons temoins fait l'objet d'un proces-verbal d'acceptation 
etabli et signe par les parties concernees. 

Les differents parements utilises sont definis conformement aux echantillons suivants, deposes chez 
l'architecte et sur le chantier : 

Pour eviter toute ambigui'te, les differents parements de chaque element type seront precises sur un 
plan. Definir egalement la qualite d' aspect des faces non vues. 
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Exemple de definition : 



Description du parement 


Echantillon temoin 
(reference)* 


Observations 


• Face externe des panneaux (facade 
Nord) : traitement poli 5 passes 
avec bouchonnage entre chaque 
passe. 

(plan n° ...) 


• PI 25 

(nom du fabricant : ) 


• Prevoir des bords abattus. 



• Des echantillons temoins sont disponibles chez le prefabricant. 

Pour s' assurer de la regularite d' aspect, la composition du beton est conforme a la composition 
nominale de l'echantillon retenu, ainsi que la definition des coffrages et des produits de decoffrage. 

Les niveaux de teinte moyenne et de qualite d' aspect (texture et teinte) sont definis pour chaque 
echantillon, selon les procedures et prescriptions definies dans le Cahier des charges des elements 
architecturaux en beton fabriques en usine, FIB. 

13.1.6 Tolerances dimensionnelles 

Les tolerances dimensionnelles sont definies comme suit, selon les prescriptions du Cahier des charges 
des elements architecturaux en beton fabriques en usine, FIB. 

Classe de precision retenue : 

Choisir la classe A ou B correspondant au degre de precision souhaite : 

• classe A : exigences dimensionnelles elevees ; 

• classe B : exigences dimensionnelles courantes. 





CLASSE 




A 


B 


Epaisseur 


+ 2 mm 


+ 4 mm 


Planeite (fleche) 

Face vue : 

. regie de 2 m 

. regie de 0,2 m (local) 
Face non vue : 

. regie de 2 m 


< 5 mm 

* 

< 2 mm 

< 10 mm 


< 10 mm 

< 4 mm 

< 15 mm 


Gauchissement 

h = hauteur de l'element en mm 


.— i 

J h x mm 

12 


V h * — mm 

6 


Longueur, largeur, autres dimensions 

Pour les dimensions jusqu'a 5 m 

Pour la partie au-dela de 5 m et jusqu'a 12 m 

Tolerance maximale admise quelle que soit la dimension 


± 1 mm/m 

+ 0,5 mm/m 

± 8 mm 


± 2 mm/m 
± 1 mm/m 
± 16 mm 
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CLASSE 




A 


B 


Epaisseur 


± 2 mm 


+ 4 mm 


Orthogonalite 

Limite de la difference entre diagonales 

Pour les dimensions jusqu'a 5 m 

Pour la partie au dela de 5 m et jusqu'a 12 m 

Tolerance maximale admise quelle que soit la dimension 


1,5 mm/m 

0,75 mm/m 

12 mm 


3 mm/m 

1,50 mm/m 

24 mm 


Dans le cas de pieces non rectangulaires, par analogie, la commande pourra preciser la mesure de 
l'ecart entre diagonales theoriques et diagonales mesurees comme mode d'appreciation de 
l'angularite. 


Rectitude des aretes (des elements et des ouvertures) 


< 4 mm 


Angles et aretes vus 

Les aretes d'abouts doivent etre nettes et ne pas presenter de discontinuite excedant 50 mm. Les 
aretes des angles doivent etre bien formees et ne pas presenter d'ecornure superieure a 10 mm. 


Incorporation inserts 

Sauf precision particuliere indiquee sur les plans ou dans les conditions specifiques des fournisseurs 
de ces inserts contractuels de fabrication, la tolerance relative a la position de ces elements est de ± 
10 mm. 


Baies pour menuiseries rapportees 

Sauf precision particuliere indiquee sur les plans, la tolerance relative a la position des ouvertures 
est de + 5 mm par rapport a la cote theorique. 



* L'exigence de planeite pour la classe « A » correspond a la designation P(3) du fascicule de 
documentation FD P 18-503, soit encore les appellations « parements soignes » du DTU 21 et 
« parements fins » du fascicule 65 A du CCTG. 



13.1.7 Choix des constituants du beton 

Le choix des constituants est une operation delicate qui depend de nombreux facteurs tels 
qu'environnement et finitions envisagees. 

Ciment 

Le ciment doit etre conforme aux prescriptions de la norme EN 197-1 qui definit les differents types de 
ciment et leurs constituants, les classes de resistance, les specifications physiques et chimiques et les 
valeurs limites garanties. 

Granulats 

Pour les betons devant rester bruts , les granulats employes sont fonction de la composition du beton 
demande. Pour les betons traites, les granulats doivent etre (choisir le type) : roules, concasses, semi- 
concasses. 

Les granulats sont de meme provenance pour l'ensemble du chantier afin de conserver une regularite 
de teinte etde granulometrie pour les betons a granulats apparents. 

lis sont stockes dans des cases alimentant directement la centrale pour garantir une hygrometrie 
controlee. 



En regie generale, pour les betons bruts de decoffrage, la dimension maximale des granulats ne doit 
pas depasser 25 mm. Pour les betons a traiter, la granulometrie est fonction de l'aspect de surface 
recherche, de ladensite des armatures incluses, de l'enrobage preconise, de l'epaisseur de l'ouvrage et 
des resistances imposees. 

Tous les granulats courants doivent satisfaire a la norme XP P 18-540. Granulats. Definitions, 
conformite, specifications. 
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Qualite etproprete : pour les betons de parements apparents, la norme XP P 18-597 s'applique. 

Les granulats proviendront de roches stables, inalterables a Fair, a l'eau et au gel. 

Les granulats ne doivent pas contenir d'impuretes telles que : charbon, pyrite, scories, gypse, mica 
(NB : le mica en faible quantite n'est pas nuisible). 

La teneur totale en soufre ne peut exceder 0,4 % en masse. Ne sont pas admises les impuretes de 
nature organique ou argileuse. 

Sables 

Les sables seront de meme provenance afin de conserver une regularite de forme et couleur. 
lis auront une quantite suffisante et constante d'elements fins et moyens. 
L'equivalent de sable a une valeur minimale de 75 pour les betons de ciment blanc . 

Fines 

Des fines sont utilisees si le sable retenu manque d'elements fins. Elles sont siliceuses ou calcaires et 
proviennent imperativement de materiaux durs. 

Eau de gdchage 

L'eau de gachage doit repondre aux specifications de la norme NF P 18-303. De plus, il est important 
de s'assurer de l'absence de particules ferrugineuses en suspension. 

Adjuvants 

L'utilisation d'adjuvants est admise dans les conditions suivantes : adjuvants admis a la marque NF - 
Adjuvants ou conformes au DTU 21-4 (realisation d'essais de convenance). 

lis ne doivent pas avoir d' influence directe ou indirecte sur la teinte du beton, etre compatibles entre 
eux et avec les traitements envisages. 

13.1.8 Armatures et inserts 

Si les elements sont porteurs ou autoporteurs, le bureau d' etudes de l'entreprise de gros ceuvre fournit 
au prefabricant les plans d' armatures. 

Les armatures principales seront faconnees suivant la fiche d'homologation des aciers a haute 
adherence. 

Les aciers de levage et les aciers en attente seront de classe Fe E 235. 

Les aciers incorpores dans les betons des elements devront etre parfaitement propres et exempts de 
toute trace de rouille pouvant par la suite tacher les panneaux. 

Toutes les armatures seront de preference soudees electriquement. 

Toutes les incorporations necessaries aux entreprises, en dehors de celles prevues dans le present 
marche, sont mises en place au moment de la fabrication des pieces. Ces incorporations - fourniture et 
pose - sont a la charge des entreprises concernees. 

Les ecarteurs doivent etre choisis de maniere a ne pas laisser de traces apparentes sur les parements. 
Le systeme sera soumis a 1' accord du client. 

Les differentes douilles et inserts entrant en contact avec le beton ou les armatures des elements doivent 
etre de nature compatible sur le plan physico-chimique. 
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Enrobages minimaux 

En parement : 30 mm au minimum. 

Autres parties non exposees : 20 mm. 

L'enrobage doit etre defini selon les conditions d'emploi visees : conditions environnementales, tenue 
au feu. 

Pour les elements exposes aux embruns marins ou aux brouillards salins, un enrobage 
complementaire de 10 mm est a pre voir. 

Pour les parements de gravillons laves ou desactives, l'enrobage minimal est mesure au niveau de la 
partie la plus en creux. 

13.1.9 Assemblages et joints d'etancheite 

Le choix des assemblages est conforme aux prescriptions de la norme P 10-210 (DTU 22.1). 

Les joints d'etancheite sont conformes aux prescriptions de la norme P 10-210 (DTU 22.1). Les 
produits d'etancheite utilises doivent avoir le label SNJF. 

13.1.10 Realisation des elements 

Le prefabricant doit disposer d'une usine fixe ainsi que d'une installation et d'une main d'ceuvre 
qualifiee repondant aux exigences de la prescription demandee. 

Le fabricant doit, a l'appui de son offre, fournir les elements suivants : 

• etude des moules et matrices suivant l'expression architecturale des facades ; 

• etude du nombre de moules et d'outillages pour repondre aux exigences du planning d'execution ; 

• etude de la composition des betons. 

Plan d'assurance qualite 

Les elements peuvent beneficier de la procedure de certification Qualif-IB Elements Architecturaux. A 
defaut, la fabrication doit etre realisee selon un plan d'assurance qualite specifique mis en place dans 
l'unite de production. 

Le prefabricant doit prevoir une visite de son unite de production pour permettre au maitre d'ouvrage 
et au maitre d'ceuvre d'apprecier les conditions generales de fabrication (notamment les operations de 
coulage et de finition) et d'assurance de la qualite. 

Etudes 

L'entreprise de gros ceuvre doit fournir tous les plans et etudes necessaries a la fabrication ainsi que 
les dispositions de mise en ceuvre : 

• plan de calepinage avec reperage des elements ; 

• carnet de details, 

• plans de coffrage et de ferraillage de chaque type d'element ; 

• consigne de manutention etde stockage et procedures de mise en ceuvre. 

Le plan de calepinage et la nomenclature sont annexes au CCTP pour decrire et nommer precisement 
chaque piece afin d'en definir toutes les particularites et d'eviter toute ambigu'ite. 

La forme des elements est parfaitement decrite al'aide de dessins annexes au CCTP. 
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Moules 

Avant definition des moules, les joints entre elements prefabriques sont determines en accord avec le 
maitre d'ceuvre. 

Les moules sont etanches, indeformables et de meme type pour tous les elements semblables. lis sont 
maintenus propres pendant leur utilisation. 

Certaines pieces dont les series ne depassent pas une vingtaine d'unites peuvent etre coulees dans des 
moules en bois. Au-dela, le fabricant utilise des moules metalliques. 

Betonnage 

La mise en place du beton doit etre conforme aux prescriptions du DTU 21 et aux recommandations 
professionnelles. 

Les betonnages font l'objet des verifications prealables ci-apres : 

• verification de la conformite du type de beton avec l'ouvrage ; 

• verification de la plasticite du beton ; 

• verification de stabilite, rigidite et etancheite des moules ; 

• verification de conformite des armatures et de leur calage (voir paragraphe precedent). 
La mise en place du beton observe les recommandations suivantes : 

• serrage uniforme du beton mis en place avec les outils adaptes (table vibrante, vibreurs, 
aiguilles...) ; 

• diametre des aiguilles definies en fonction de l'espacement des armatures et de l'epaisseur de 
l'element ; 

• respect des cycles de decoffrage prevus. 

Reception du prototype 

Un element prototype est soumis a 1' agrement de 1' architecte avant la mise en fabrication de serie. 

Cet element doit repondre a toutes les exigences prescrites. Dans le cas contraire, il est refait autant de 
fois que necessaire pour obtenir 1' aspect et le degre de finition requis dans le present descriptif. 

L'examen visuel doit etre fait dans des conditions comparables aux conditions finales d'exposition des 
pieces (distance, inclinaison, humidite...), en conformite avec le Cahier des charges des elements 
architecturaux en beton fabriques en usine. 

Conformite des elements 

Les elements realises doivent etre conformes aux specifications du present descriptif. 

13.1.11 Marquage 

Chaque element est marque avec les indications suivantes : 

• identification de l'usine productrice ; 

• date de fabrication et code de l'equipe responsable du moulage ; 

• reperage de la piece ; 

• classes de performance : dimensions, teintes, textures ; 

• marque de certification eventuelle. 
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13.1.12 Stockage des elements 

Le fabricant dispose d'une aire de stockage suffisante et soigneusement entretenue. 

II prend toutes les precautions necessaires a la bonne ventilation entre pieces et a leur conservation en 
etat de proprete impeccable. 

II s'assure que le stockage garantit la securite des personnes et permet une prereception en usine. 

13.1.13 Transport et livraison 

Toutes les precautions sont prises par le fabricant pour assurer pendant le transport une protection 
maximale. 

Les precautions sont comparables acelles prises sur l'aire de stockage. 

Une protection complementaire contre les salissures : • est exigee • n'est pas exigee 

13.1.14 Reception a l'arrivee sur chantier 

Chaque element doit etre livre avec un bon de livraison comportant la declaration de conformite aux 
specifications de la commande. II reproduit les indications du marquage, completers par la mention du 
transporteur et la date de livraison. 

Pour les elements faisant l'objet de la certification Qualif-IB elements architecturaux ou d'une autre 
certification officielle, l'apposition du sigle du certificat dispense de faire figurer la declaration de 
conformite sur le bon de livraison et ne necessite pas de controle de reception, dans la mesure ou la 
certification couvre l'ensemble des specifications de la commande. 

Outre l'identification des elements, la reception de ceux-ci par l'entreprise ou le maitre d'ceuvre 
comprend la verification de non-degradation ou dommages a la livraison sur chantier. 

Les degradations doivent etre mentionnees sur l'exemplaire du bon de livraison du transporteur. 

13.1.15 Manutention et stockage sur chantier 

Les operations de manutention, de stockage et de mise en ceuvre doivent se faire dans le respect des 
regies de securite applicables et selon les consignes de manutention et de stockage relatives aux 
elements livres. 

13.1.16 Mise en place des elements 

La mise en place, l'etaiement des elements ainsi que la realisation des assemblages et joints doivent etre 
effectues conformement aux specifications mentionnees dans la procedure de mise en ceuvre etablie 
par type d' element. 

Les armatures en attente, les elements metalliques de levage seront proteges contre la rouille. 

Des protections antisalissures sont a utiliser par l'entreprise pour proteger les parements et eviter tout 
risque de degradation. 

Un nettoyage devra etre envisage si necessaire. L' usage du nettoyeur haute pression est interdit. 
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13.1.17 Protection apres pose 

L'entreprise protegera des chocs et des salissures les elements dans leur integralite par un dispositif 
ventile. Ces protections ne doivent pas perturber le vieillissement des betons ni alterer leur aspect . 

13.1.18 Reprises, ragreages et rebouchages 

Malgre les precautions prises, des reparations peuvent etre necessaries. Le fabricant definira et 
transmettra une methodologie de reparation appropriee. 

II procedera a des essais de reparation d'epaufrures sur un echantillon temoin qui devra etre accepte 
par le maitre d'oeuvre et le bureau de controle. 

L'usine aura une equipe specialisee pour effectuer toute intervention sur le site en cas de reparation . 

13.1.19 Antigraffiti et autres produits de protection 

Les produits de protection de surface ne doivent pas nuire a 1' aspect esthetique des parements. lis 
seront stables aux ultraviolets et adaptes a la composition, a la texture des betons. Des tests d'efficacite 
etde nettoyage seront soumis au maitre d'oeuvre. Les modes d'utilisation etd'entretien seront fournis. 

Le maitre d'oeuvre specifie les produits retenus pour 1' operation. 

Les hydrofuges de surface sont appliques systematiquement sur toutes les parties visibles qui seront 
prealablement nettoyees et sechees. lis sont appliques par pulverisation (eventuellement au rouleau 
selon la texture du produit), de preference avant la mise en place des elements (au minimum 28 jours 
apres la fabrication). 

13.2 Betons coules en place 

13.2.1 Generalites 

L' entrepreneur adjudicataire des travaux ainsi que ses sous-traitants qui executeront les ouvrages a 
base de ciment blanc devront respecter, tant pour la composition des betons que pour leur mise en 
oeuvre, les differents textes, reglementations en vigueur etles prescriptions techniques BETOCIB. 

Le ciment blanc sera conforme a la norme NF P 15-301. Liants hydrauliques. Ciments courants. 
Composition, specifications et criteres de conformite . 

13.2.2 Textes de reference 

NF A35-016 Octobre 1996 Armatures pour beton arme. Barres et couronnes soudables a 

verrous de nuance Fe E 300. Treillis soudes constitues de ces 
armatures. 

NF P 15-301 Juin 1994 Liants hydrauliques. Ciments courants. Composition, 

specifications et criteres de conformite. 

NF P 18-201 Mai 1993 Travaux de batiment. Execution des travaux en beton. Cahier des 

clauses techniques (ref. DTU 21). 

XP P 18-305 Aout 1996 Beton. Beton pret a l'emploi. 

XP P 18-540 Octobre 1997 Granulats. Definitions, conformite, specifications. 
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DTU 23.1 (NF P 18-210) Mai 1993 Murs en beton banche. 

Fascicule 65 A et additif Janvier 1992 Execution des ouvrages en beton arme ou en beton precontract 

par post-tension (fascicule du CCTG applicable aux marches 
publics). 

Fascicule 65 B Janvier 1992 Execution des ouvrages de genie civil de faible 

importance en beton arme. 

13.2.3 Etendue de la prestation 

Tous les betons a base de ciment blanc sont a prevoir et a executer (y compris toutes sujetions 
techniques) en fonction de l'aspect final recherche, suivant les caracteristiques du projet du maitre 
d'ceuvre aux emplacements mentionnes : 

• dans le present descriptif suivant enumeration ci-apres ; 

• sur les plans. 

13.2.4 Definitions 

Teintes et textures 

Remarque : la teinte peut etre decrite de differentes manieres : references de materiaux, de peintures ou 
mieux, d'echantillons existants... 

Elles sont le resultat : 

• d'une composition particuliere du beton et des granulats ; 

• d'un ajout de colorant ; 

• d'un traitement de surface ; 

Les granulats seront de provenance unique et de teinte homogene ; 

Un melange de granulats sera effectue mais l'aspect restera homogene. 

Les variations de teintes : des echantillons de denuancage definiront les tolerances de ces variations de 
teintes et de textures. 

Parements 

Pour tous les betons, l'entreprise assure leur protection contre toutes souillures jusqu'a reception de 
l'ouvrage. Le ragreage ulterieur des parements est aeviter. 

La composition et la mise en ceuvre du beton apparent doivent etre effectuees de maniere a obtenir un 
parement : 

• Brut : • Traite apres demoulage : 

• Lisse : • Texture (voir coffrages ou matrices) : 

• Gomme : • Sable : 

• Boucharde : • Eclate : 

• Brosse (a plat) : • Lave (a plat) : • Autres : 

Si un revetement partiel est applique, le support sera adapte a la mise en ceuvre de ce produit 
(carrelage, lasure...). 

Le parement defini concerne : 

• L'ensemble des faces de l'element : • Les faces uniquement vues : 

• La face avant et tous les retours : • La face avant : 

• La face avant et les retours horizontaux : • La face avant et les retours verticaux : 

• Autres : 
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Si un meme element presente differents types de parements les decrire et les positionner precisement. 

II est recommande de definir 1' aspect, la planeite, le devers, la qualite de faces non vues suivant les 
caracteristiques fonctionnelles, d'aspect, de mise en oeuvre de l'element. 
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Granulats 

Pour les betons devant rester bruts, les granulats employes sont fonction de la composition du beton 
demande. 

Pour les betons traites , les granulats doivent etre : 

• Roules : • Concasses : • Semi-concasses : 

La granulometrie sera compatible avec 1' aspect recherche. 

Les granulats participent a la teinte finale du parement defini. 

Sauf recherche d'effets speciaux, les granulats sont de meme provenance avec regularite de teinte et de 
dimensionnement. 

Les granulats ou leurs melanges peuvent etre definis precisement ou decrits par 1' aspect recherche. 

II est rappele que les fines (< 80 microns), les fillers et les elements fins du sable donnent la teinte de 
fond du beton sur laquelle se detachent, ou non, les granulats plus gros. 

Adjuvants 

Les adjuvants ne doivent pas avoir d' influence sur la teinte du beton. 

Description des elements 

II est recommande de decrire et de nommer precisement chaque element afin d'en definir toutes leurs 
particularites et d'eviter toute ambiguite. 

Des dessins et une nomenclature peuvent etre indispensables et annexes au cahier des clauses 
particulieres. Les plans de l'entreprise soumis au maitre d'ceuvre mettront en evidence les 
caracteristiques des parements resultant de la mise en ceuvre (textures, teintes, joints, reprises de 
betonnage, trous de banches, reservations, inserts, calepinages, aciers ou platines en attente a 
capuchonner, definitions des arases superieures, gouttes d'eau...). 

Coffrages 

La conception des coffrages jouant un role determinant, 1' entrepreneur prendra toutes precautions 
pour que le produit fini corresponde effectivement a 1' aspect demande. 

En ce qui concerne les coffrages, leur realisation et leur nature seront prealablement soumises au 
maitre d'ceuvre. 

Les coffrages y compris les joints eventuels seront parfaitement etanches, indeformables et rigides, de 
meme type pour les elements semblables. lis seront maintenus propres pendant leur utilisation. Les 
coffrages bois pourront etre bruts ou rendus non absorbants. 

Afin de permettre une bonne qualite de demoulage et d'eviter les epaufrures, des depouilles seront 
prevues dans les coffrages avec le concepteur. 

En complement des prescriptions techniques, la disposition des joints entre les differents coffrages 
ainsi qu' entre les elements constituant un meme coffrage devra etre etudiee et repartie en accord avec le 
maitre d'ceuvre. 
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Joints 

Les joints ou les eventuelles reprises de betonnages, de levees, seront : 

• Marques par un joint creux, • Interdits, 

• Attenues par un calicot, • Autres. 

Les coffrages pour betons traites sont a ['appreciation de l'entreprise dans le cadre des definitions 
precitees. 

Joints creux 

• Profondeur : ...mm. • Largeur : ...mm. 

lis comportent une depouille afin de permettre un demoulage sans epaufrures. 

Ces joints reprennent les calepinages definis. lis doivent clairement apparaitre sur les plans de 
l'entreprise soumis au maitre d'ceuvre. 

Trous de banches 

lis s'integrent aux calepinages definis. lis doivent apparaitre clairement sur les plans de l'entreprise 
soumis au maitre d'ceuvre. 

lis sont adaptes a un demoulage sans epaufrures. Les trous sont rebouches au meme nu, en retrait, 
ou non rebouches. 

Angles 

Les angles des elements ont : 

• des bords chanfreines ; 

• des angles vifs ; 

• des formes particulieres (a preciser) ; 

• l'adjonction d'un insert de ... (definir la matiere). 

Leurs dimensions, leurs aspects sont definis en liaison avec le concepteur et apparaissent clairement 
sur les plans de l'entreprise soumis au maitre d'ceuvre. 

Tolerances 

Les tolerances dimensionnelles ainsi que les tolerances d' aspect sont conformes aux reglementations 
en vigueur, aux prescriptions techniques BETOCIB et aux echantillons et prototypes de reference. 

13.2.5 Composition du beton 

La composition du beton de reference indiquee, a titre d'exemple, dans le present descriptif, comporte : 

• ciment blanc : dosage minimum 350 kg/m 3 ; 

• les proportions relatives des differents granulats utilises sont defmies a la suite des epreuves 
d'etudes. Elles ne peuvent etre modifiees que dans le but d'obtenir l'aspect demande tout en 
verifiant que soient conservees les caracteristiques mecaniques imposees ; 
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• l'adjonction (eventuelle) de composants specifiques complementaires : 

adjuvants : dosage en kg/m 3 (ou % du poids de ciment), 

additions : dosage en kg/m 3 (ou % du poids de ciment), 

fillers : dosage en kg/m 3 (ou % du poids de ciment), 

colorants : dosage en kg/m 3 (ou % du poids de ciment). 

Toutes les precautions sont prises pour eviter la formation d' efflorescences (choix du ciment). 

Le beton doit presenter les caracteristiques mecaniques minimales definies par le marche. Celles-ci 
tiennent compte des contraintes de demoulage . 

13.2.6 Echantillons et prototypes 

Des echantillons prevus pour chacun des elements d'ouvrages. lis peuvent etre de plusieurs types : 

• Blocs de beton de differentes compositions, ou teintes. Format A4 conseille. 

• Panneaux avec differents aspects de traitement de surface. Format A4 conseille. 

• Elements partiels de visualisation. Dimensions : .. . 

• Prototype complet. Dimensions : . . . 

Des echantillons temoins definissant le denuancage et les tolerances d' aspect sont effectues. La teinte, 
1' aspect du beton, et que le choix des coffrages et des produits de decoffrage ainsi que les modalites des 
reparations sont definis sur les echantillons retenus, prealablement a l'execution. lis sont maintenus 
sous abri pour servir de reference. 

Le premier element realise, ou prototype, est soigneusement identifie et fait l'objet d'une reception 
consignee dans un proces-verbal. S'il fait partie de l'ouvrage, il est soigneusement protege pour eviter 
les salissures et degradations accidentelles. 

• Designation du ou des prototypes : 

• Nombre et nature : 

13.2.7 Mise en oeuvre 

La mise en oeuvre permet d'obtenir un beton homogene, sans segregation, adapte au traitement de 
surface recherche. 

La vibration du beton est definie et adaptee en fonction des elements a realiser. 

Les armatures sont positionnees suffisamment en retrait de la surface du beton fini afin de bien 
proteger les aciers : 4 cm (recommandation BETOCIB) . 

II est utilise des distanciers (nature a preciser par l'entreprise). 

Toutes les precautions sont prises pour eviter les taches de rouille, les epaufrures des aretes saillantes. 

Les armatures ou autres elements metalliques en attente sont proteges contre la rouille (gainage 
plastique ou barbotine). 

Une protection anti-salissure : • est prevue • n'est pas prevue. 

Le calepinage des joints, et leurs caracteristiques, sont determines en accord avec le maitre d' oeuvre 
avant definition des coffrages et des levees. Ce calepinage respecte les joints de structure de l'ouvrage. 

Les reprises de betonnage sont interdites ou la hauteur minimale des levees de beton est de : 

• 1 hauteur d'etage ; • ... metres ; • Autre : ... 

II est procede au nettoyage des salissures (voir le chapitre Durability des parements en beton). 
L' usage de nettoyeur a eau haute pression est interdit. 
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13.2.8 Controle 

II est procede a des controles periodiques entrant dans le cadre du plan d' assurance qualite de 
l'entreprise soumis au maitre d'ceuvre. 

13.2.9 Protections des betons 

L'entreprise protege des chocs, des salissures, au fur et a mesure de l'avancement du chantier, les 
parties decoffrees dans leur integralite. Ces protections ne doivent pas perturber le vieillissement des 
betons ni alterer leur aspect . 

13.2.10 Antigraffiti 

Si des antigraffiti sont prevus, ils ne doivent pas nuire a 1' aspect esthetique des parements. lis sont 
stables aux ultraviolets. Ils doivent etre adaptes a la composition, a la texture des betons. Echantillons, 
tests d'efficacite et experiences de nettoyage de differents graffitis sont a soumettre au maitre d'ceuvre. 
Les modes d'utilisation et d'entretien sont fournis. 

• L'efficacite est limitee a un nettoyage : . . . 

• L'efficacite est limitee aplusieurs nettoyages : ... 

• Nombre minimal de nettoyages : . . . 

• Duree d'efficacite du produit (dans les limites du nombre de nettoyages) : ... 
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Absorption d'eau • 12, 33, 68 

Absorptions capillaires ■ 22 

Accelerateurs de durcissement • 21, 24 

Accelerateurs de prise -21, 24, 31 

Acier • 21, 27, 29, 31, 32, 33, 51, 79 

Additions ■ 13, 18, 41, 43 

Additions pour beton hydraulique • 18 

Adjuvant ■ 13, 18, 20, 21, 22, 24, 28,44, 47, 68, 89, 95, 

97 
Affaissement au cone d'Abrams • 32, 68 (cf. cone 

dAbrams) 
Aiguille vibrante. cf. Vibration 
Alcali-granulats ■ 12, 13 
Alcali-reaction ■ 13, 18, 78, 79 
Alcalis ■ 12 

Analyse granulometrique • 14 
Antigraffiti ■ 35, 93, 98 
Antisalissures ■ 92 
Armatures • 27, 28, 29, 34, 37, 47, 48, 50, 51, 61, 65, 68, 

75, 76, 79, 88, 89, 91, 92, 93, 97 
Aspect ■ 11, 28, 29, 31, 32, 36, 37, 39, 40, 43, 44, 48, 50, 

53, 60, 61, 64, 67, 75, 86, 87, 88, 91, 93, 94, 95, 96, 

97, 98 
Autonivelant • 21, 22, 47 
Autoplacant ■ 12, 21, 22, 47, 78 
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Decapage ■ 40 

Decapee • 40 

Decoffrage ■ 14, 19, 34, 35, 37, 43, 44, 53, 59, 73, 78, 87, 

88, 91, 97 
Demoulage ■ 27, 29, 32, 35, 36, 37, 39, 51, 53, 59, 94, 95, 

96, 97 
Desactivants ■ 37 
Desactive ■ 39, 40, 43, 90 
Dessiccation ■ 59, 60, 61 

Dosage • 17, 18, 19, 20, 24, 43, 44, 45, 75, 76, 96, 97 
Durability • 11, 17, 18, 20, 21, 23, 45, 51, 61, 65, 68, 75, 

76, 98 
Durcissement ■ 19, 21, 24, 41, 47, 53, 59, 78 



E/C • 18, 19, 20, 56, 77 

Eau de gachage • 18, 20, 23, 24, 32, 45, 78, 89 

Eclate • 40, 94 

Efflorescences ■ 18, 78, 97 

Emulsions • 35 

Encrassement • 36 

Enrobage • 27, 28, 29, 47, 48, 51, 65, 68, 75, 79, 88, 90 

Entraineurs d'air ■ 22, 24, 28, 77 

Entretien ■ 75, 78, 93, 98 

Epaufrures ■ 31, 59, 60, 93, 95, 96, 97 

Etancheite • 20, 29, 33, 34, 45, 50, 60, 71, 72, 73, 90, 91 



Bleu de methylene • 15 

Bois- 31,32,33,35,60,91,95 

Boucharde ■ 39, 40, 94 

Brosse ■ 40, 94 

Brut ■ 9, 14, 16, 34, 39, 43, 73, 76, 
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Calepinage • 34, 90, 97 

Cales ■ 28, 29, 51 

Carbonatation ■ 79 

Chlorures • 13,21, 61, 79 

Cimentblanc -9, 11, 17, 18, 27, 41, 43, 44, 45, 79, 85, 

86, 89, 93, 94, 96 
Cire • 36,37, 60 
Coffrages • 20, 27, 29, 31, 32, 33, 34, 36, 47, 48, 59, 60, 

77, 87, 94, 95, 96, 97 
Colorant- 11, 18, 19,20,94, 97 
Coloration • 9, 17, 18, 19, 22, 39, 41 
Compacite • 17, 24, 75, 78 

Composition du beton ■ 43, 48, 51, 53, 59, 87, 88, 95, 96 
Cone d'Abrams ■ 45 (cf. Affaissement) 
Conformite ■ 11, 12, 13, 15, 16, 21, 44, 65, 68, 69, 88, 91, 

92, 93 
Consistance ■ 31, 49, 68, 77 
Corrosion -21, 22, 79 
Coulage • 28, 29, 59 



Fai'encage ■ 61,76 

Faux joints • 28, 34 

Fillers- 11, 17,39,43,95,97 

Fines ■ 14, 15, 16, 43, 44, 77, 89, 95 

Fissuration ■ 12, 27, 60, 61, 76, 78 

Flamme • 40 

Fumees de silice • 13, 18, 79 



Gel • 65, 68, 78, 89 

Gel/degel • 22, 24, 61, 65, 68, 79 

Gommage • 75, 76 

Gomme • 40, 94 
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49, 51, 68, 75, 77, 78, 79, 88, 89, 94, 95, 96 
Granulometrie ■ 20, 28, 43, 48, 49, 88, 95 
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Huiles • 34, 35, 36 

Hydratation • 13, 16, 21, 23, 47, 53, 54, 59, 61, 78 
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Hydrofuge de masse ■ 22, 24, 78 
Hydrofuge de surface • 76 



Impermeabilisation ■ 72 



Joints • 33, 34, 50, 71, 72, 73, 76, 85, 90, 91, 92, 95, 96, 
97 



R 

Ravalement • 75 
Reducteurs d'eau ■ 20, 24, 28 
Reparation • 75, 77, 79, 93, 97 
Resistance a la compression • 53 
Resistance mecanique • 11, 12, 18 
Retardateurs de prise -21, 24, 31 
Retenteur d'eau • 21, 24 
Retrait • 24, 33, 59, 61, 63, 71 
Rheologie • 17, 24, 44, 45 
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Lave • 39, 40, 90, 94 
Liants ■ 9, 1 1 
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Malaxage • 15, 20, 24, 45, 51, 77 
Maniabilite ■ 18, 20, 21, 24 
Manutention • 27, 28, 44, 45, 60, 90, 92 
Microfines • 75 
Microfissures • 76 
Modenature • 28, 31, 34, 59, 86 
Module de finesse ■ 14 
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Salissures • 60, 61,78, 92, 93, 97, 98 
Sels de deverglacage • 61, 65, 68, 75, 77, 79 
Serrage • 34, 59, 91 
Soufre • 13, 89 
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Sulfates ■ 13 
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Traite ■ 9, 39, 40, 43, 56, 88, 94, 95, 96 

Traitement ■ 19, 28, 37, 39, 40, 41, 43, 44, 53, 56, 60, 61, 
75, 76, 87, 89, 94, 97 

Traitement thermique ■ 37, 53, 54, 56 

Transport ■ 27, 43, 44, 45, 51, 86, 92 
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Ouvrabilite • 24, 28 
Oxydation ■ 27, 29, 35, 36 



Parements • 27, 28, 29, 33, 34, 48, 50, 53, 63, 66, 75, 79, 
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Pigments ■ 9, 18, 19, 20, 39, 41, 43 
Plasticite • 32, 68, 91 
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Polissage • 12, 40 
Polyester • 28, 31, 32 
Ponce ■ 40 
Porosite • 17, 18, 48 
Prevention • 13, 79 

Prise • 21, 22, 24, 31, 36, 37, 41, 43, 47, 53, 78 
Proprete des sables • 14, 15 
Protection ■ 29, 33, 35, 36, 37, 41, 51, 60, 61, 72, 75, 78, 

79, 92, 93, 94, 97, 98 



Vibration • 20, 28, 29, 31, 32, 36, 44, 47, 48, 49, 50, 51, 
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Vieillissement • 75, 93, 98 
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Organismes professionnels de la construction 

CAPEB - Confederation de I'artisanat et des petites entreprises du batiment 
46, avenue d'lvry - BP 353 - Paris Cedex 13 
Tel. : 01 44 24 59 59 - Fax : 01 44 24 59 60 



CNOA - Conseil national de I'ordre des architectes 

9, rue Borromee -75015 Paris 

Tel. : 01 56 58 67 00 - Fax : 01 56 58 67 01 

Site Web : www.architectes.org 



FIB - Federation de I'industrie du beton 
23, rue de la Vanne - 92126 Montrouge Cedex 
Tel. : 01 49 65 09 09 - Fax : 01 49 65 08 61 
E-mail : fib@wanadoo.fr 



FFB - Federation frangaise du batiment 
9, rue La Perouse - 75016 Paris 
Tel. : 01 40 69 51 00 - Fax : 01 45 53 58 77 
Site Web : www.ffbatiment.fr 



FFNMC - Federation frangaise du negoce des materiaux de construction 
215 bis, boulevard Saint-Germain -75007 Paris 
Tel. : 01 45 48 28 44 - Fax : 01 45 48 42 89 
E-mail : ffnmc@club-site web.fr 



FNTP - Federation nationale des travaux publics 
3, rue de Berri - 75008 Paris 
Tel. : 01 44 13 31 44 - Fax : 01 45 61 04 47 
Sites Web : www.fntp.fr - www.metier-tp.com 



Entreprises Generales de France BTP (ex SNBATI) 
9, rue La Perouse - 75784 Paris Cedex 16 
Tel. : 01 40 69 52 78 - Fax : 01 47 20 76 50 
E-mail : syndicat@btpeg.com 



SNBPE - Syndicat national du beton pret a I'emploi 

3, rue Alfred-Roll -75849 Paris Cedex 17 

Tel. : 01 44 01 47 01 - Fax : 01 44 01 47 47 

Site Web : www.snbpe.org - E-mail : snbpe@unicem.fr 
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SNJF - Syndicat national des joints et fagades 
6-14, rue La Perouse -75784 Paris Cedex 16 
Tel. : 01 56 62 10 03 - Fax : 01 56 62 10 01 
E-mail : dtsb@compuserve.fr 

SPECBEA - Syndicat des entrepreneurs de chaussees en beton et d'equipements 

annexes 

3, rue de Berri - 75008 Paris 

Tel. : 01 44 13 32 90 - Fax : 01 42 25 89 99 

Site Web : www.usirf.asso.fr - E-mail : usirf@usirf.asso.fr 

STRRES - Syndicat national des entrepreneurs specialistes de travaux de reparation et 

de renforcement de structures 

3, rue de Berri - 75008 Paris 

Tel. : 01 44 13 31 44 - Fax : 01 45 61 04 47 

Sites Web : www.fntp.fr - www.metier-tp.com 

SYNAD - Syndicat national des adjuvants pour betons et mortiers 

3, rue Alfred-Roll -75849 Paris Cedex 17 

Tel. : 01 44 01 47 48 - Fax : 01 44 01 47 47 

Site Web : www.synad.fr - E-mail : synad@unicem.fr 

UMGO - Union de la magonnerie et du gros oeuvre 
7, rue La Perouse - 75116 Paris 
Tel. : 01 40 69 51 59 - Fax : 01 47 20 06 62 
E-mail : umgo@wanadoo.fr 

UNICEM - Union nationale des industries des carrieres et materiaux de construction 

3, rue Alfred-Roll -75849 Paris Cedex 17 

Tel. : 01 44 01 47 01 - Fax : 01 40 54 03 28 

Site Web : www.unicem.fr - E-mail : unicem@unicem.fr 

UNPG - Union nationale des producteurs de granulats 

3, rue Alfred-Roll -75849 Paris Cedex 17 

Tel. : 01 44 01 47 01 - Fax : 01 46 22 59 74 

Site Web : www.unicem.fr - E-mail : unpg@unicem.fr 

UNSFA - Union nationale des syndicats francais d'architectes 

26, boulevard Raspail - 75007 Paris 

Tel. : 01 45 44 58 45 - Fax : 01 45 44 93 68 

Site Web : www.archilink.com - E-mail : unsfa@wanadoo.fr 

USIRF - Union des syndicats de I'industrie routiere frangaise 

10, rue de Washington - 75008 Paris 

Tel. : 01 44 13 32 90 - Fax : 01 42 25 89 99 

Site Web : www.usirf.asso.fr -E-mail : usirf@usirf.asso.fr 
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Organismes de normalisation, de recherche, d'etude et de formation 



AFNOR - Association francaise de normalisation 
Tour Europe Cedex 7 - 92049 Paris-La-Defense 
Tel. : 01 42 91 55 55 - Fax : 01 42 91 56 56 
Site Web : www.afnor.fr 



AGENCE QUALITE CONSTRUCTION 

9, boulevard Malesherbes - 75008 Paris 

Tel. : 01 44 74 98 00 - Fax : 01 47 42 81 71 

Site Web : www.gualiteconstruction.com - E-mail : aqc@qualiteconstruction.com 



ATILH - Association Technique de I'lndustrie des Liants Hydrauliques 
7, place de La Defense - 92974 Paris 
Tel. : 01.55.23.01.30 - Fax. :01 .49.67.1 0.46 
Site Web : ciment.atilh@wanadoo.fr 



CEBTP - Centre d'etudes du batiment et des travaux publics 
Domaine de Saint-Paul - BP 37 - 78470 Saint-Remy-les-Chevreuse 
Tel. : 01 30 85 24 00 - Fax : 01 30 85 24 30 
Site Web : www.cebtp.fr - E-mail : cebtpstremy@easynet.fr 



CERIB - Centre d'etudes et de recherches de I'industrie du beton 

BP 59 - 28231 Epernon Cedex 

Tel. : 02 37 18 48 00 - Fax : 02 37 83 67 39 

Site Web : www.cerib.com - E-mail : cerib@cerib.com 



CERTU - Centre d'etudes sur les reseaux, les transports, I'urbanisme et 

les constructions publiques 

9, rue Juliette-Recamier - 69456 Lyon Cedex 06 

Tel. : 04 72 74 58 00 - Fax : 04 72 74 59 00 

Site Web : www.certu.fr - E-mail : certu@wanadoo.fr 



CETU - Centre d'etudes des tunnels 

25, avenue Frangois-Mitterrand - Case n° 1 -69974 Bron Cedex 

Tel. : 04 72 14 34 00 - Fax : 04 72 14 34 30 

Site Web : www.eguipement.gouv.fr/cetu - E-mail : cetu@cetu.equipement.gouv.fr 



COFRAC - Comite francais d'accreditation 

37, rue de Lyon - 75012 Paris 

Tel. : 01 44 68 82 20 - Fax : 01 44 68 82 21 

Site Web : www.cofrac.fr - E-mail : cofrac@club-site web.fr 



CSTB - Centre scientifique et technique du batiment 
4, avenue du Recteur-Poincare - 75782 Paris Cedex 16 
Tel. : 01 40 50 28 28 - Fax : 01 45 25 61 51 
Site Web : www.cstb.fr 
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EFB - Ecole frangaise du beton (c/o Cimbeton) 

7, place de La Defense - La Defense 4- 92974 Paris-La-Defense Cedex 

Tel. : 01 55 23 01 07 - Fax : 01 55 23 01 10 



LCPC - Laboratoire central des Ponts et Chaussees 
58, boulevard Lefebvre -75732 Paris Cedex 15 
Tel. : 01 40 43 50 00 - Fax : 01 40 43 54 98 
Site Web : www.lcpc.fr 



Qualitel - Association Qualitel 

136, boulevard Saint-Germain -75006 Paris 

Tel. : 01 42 34 53 29 - Fax : 01 40 46 93 76 



SETRA - Service d'etudes techniques des routes et autoroutes 
46, avenue Aristide-Briand - BP 100 - 92223 Bagneux Cedex 
Tel. : 01 46 1 1 31 31 - Fax : 01 46 1 1 31 69 
Site Web : www.setra.fr 
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